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OZET

ZAYIF ZEMINLER UZERINDEKi YOL DOLGULARININ ANALIZi

Saybak, Veysel
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Béliimii
Danisman: Dog. Dr. M. Salih Keskin
Subat 2022, 153 sayfa

Geoteknik mihendisliginin inceleme alaninin biiyiik bir kismint olusturan zayif
zeminler, giiniimiizde giderek gelisen yapilasmanin artmasiyla 6nemini daha da
arttirmaktadir. Artan yapilasma, zeminlerin hangi durumda olduguna bakilmaksizin
kullanilmasmi gerektireceginden, zayif zeminler iizerindeki uygulamalarin 6nemi
artacaktir. Geoteknik miihendisliginde bu tarz zayif zeminlerin iyilestirilip tekrardan
kullanima kazandirilmasi 6nemli ve ¢6ziilmesi gereken durumlar ortaya ¢ikaracaktir.
Zayif zeminler ilizerine gelen yiikleri servis etmede yeterince giivenli olmayan
zeminlerdir. Bu sebeple bu tarz zeminlerin kullanilmasi gerekli olanlarinin giivenli
hale getirilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, gelisen teknoloji ve artan imkanlar
sayesinde oOnemli bir ilerleme kaydetmistir. Gerek yer alti uygulamalarinin
cesitlenmesinden gerekse malzeme ¢esitliliginin artmasindan dolayi, yapilan
uygulamalar farklilasmis ve iyilestirme konusunda problemlere cevap verebilmeye
baslamistir.

Bu tez ¢alismasinda, Dicle Universitesi kampiis alaninda bulunan Fetih Cami yolunda
meydana gelen geoteknik problemlerin, saha ve laboratuvar verileri kullanilarak sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, ilk asamada, mevcut durum
modellenerek deplasman ve giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Daha sonra, dogal
zeminin jet grout yontemi ile iyilestirilerek ve dolgunun geogrid kullanilarak
giiclendirilmesi durumlar1 i¢in analizler gerceklestirilmistir. Geogridler, dolgunun
serilisine paralel bir sekilde gelip basing kuvvetlerine karsi ¢alisarak deplasmanlari
azaltmaya calisir. Jet grout kolonlar1 ile zemine akiskan olan ¢cimento ve su karigimi
enjekte edilerek tasima kapasitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Elde edilen analiz sonucglari incelendiginde, jet grout ydnteminin zemin
tyilestirmesinde, geogrid tabaka kullaniminin ise dolgu sevi gili¢lendirilmesinde etkili
yontemler oldugu sonucuna varilmistir. Optimum degerler kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucunda, iyilestirme Oncesi duruma gore giivenlik
sayisinin yaklasik %220 arttigi, toplam deplasman degerinin ise, yaklasik %65
azaldig1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi, hem optimum iyilestirme ve
giiclendirme parametrelerinin elde edilmesi, hem de gd¢me, deplasman ve gerilme
mekanizmalarinin anlagilmas: bakimindan etkili ¢oziimler ortaya koymakta ve
geoteknik problemlerin anlasilmasina olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, Jet Grout, Zayif Zeminler, Plaxis, Sonlu Elemanlar
Y ontemi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ROAD EMBANKMENTS ON WEAK SOILS

Saybak, Veysel
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Dr. M. Salih Keskin
February 2022, 153 pages

Weak soils, which constitute a large part of the study area of geotechnical engineering,
increase their importance with the increase in the developing construction.
Applications on weak soils will have become important, as increased construction will
require the use of soils regardless of what condition they are in. In geotechnical
engineering, stabilizing such weak soils and reusing them will create important
situations that need to be resolved. Weak soils, that are not safe enough to serve the
loads on them. For this reason, it is necessary to make the ones that are necessary to
use such soils safe. This requirement has made significant progress thanks to
developing technology and increasing opportunities. Due to the diversification of
underground applications and the increase in material diversity, the applications made
have differentiated and started to respond to the problems in improvement.

In this thesis, finite element analyzes of geotechnical problems occurred on the road
to Fetih Cami, located in the campus area of Dicle University, were carried out using
field and laboratory data. In the analysis, in the first stage, the current situation was
modeled and the displacement and safety numbers were obtained. Then, analyzes were
carried out for the improvement of the natural soil with the jet grout method and the
reinforcement of the embankment using geogrid. Geogrids come in parallel with the
laying of the embankment and work against the pressure forces and try to reduce the
displacements. It is aimed to increase the carrying capacity by injecting a mixture of
cement and water, which is fluid to the ground, with jet grout columns.

When the results of the analysis were examined, it was evaluated that the jet grout
method was effective in soil improvement and the use of geogrid layer was effective
in strengthening the fill slope. As a result of the analyzes carried out using the optimum
values, it was determined that the number of safety increased by approximately 220%
compared to the pre-improvement situation, and the total displacement value
decreased by approximately 65%. The finite element method provides effective
solutions in terms of both obtaining the optimum improvement and strengthening
parameters and understanding the failure, displacement and stress mechanisms, and
enables the understanding of geotechnical problems.

Key Words : Geogrids, Jet Grouting, Weak Soils, Plaxis, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan niifusun sebep oldugu, gelisen sehirlesme faaliyetlerinden otiiri
yerlesim alanlar1 artmaktadir. Bu yerlesim alanlarina ulasim, daha c¢ok karayollari
araciligiyla gerceklesmektedir. Yerlesim alanlarinin bulundugu ve karayollarmin
gectigi zeminlerin kalitesinin her yerde iyi derecede olamayacagi acgiktir. Bazi
zeminlerin dayaniminin yetersiz olmasi, oradan gegecek karayolu i¢in kotli sonuglar
dogurmaktadir. Bu tarz zeminlerin {izerine gelen yol dolgulari, istenen dayanimi
saglayamadigindan yolun bozulmasina, trafigin aksamasina, go¢melere, can
giivenliginin azalmasina yol agabilir. Artan niifus ve biiyliyen yasam alanlarinin
artmasindan dolayr zayif zeminlerin dahi kullanimi gerekli olacagindan, bu gibi
zeminlerde iyilestirme yapilip kullanima kazandirilmasi zorunlu olmaktadir.

Zayif zeminler, yol st yapisinin ve yol yapilarinin (dolgu, yarma, koprii, viyadiik,
tiinel vb.) servis Omrii boyunca herhangi bir sorun ¢ikarmadan emniyetli ve ekonomik
bir sekilde tasiyamayan zeminlerdir. Bir diger tanimlamada ise zayif zeminler, yer alt1
su seviyesinin zemine yakin oldugu killi, siltli, organik madde iceren zeminler, gevsek
ince kumlu aliivyon zeminler ile kontrolsiiz sekilde olusturulmus yapay dolgular
olarak tanimlanabilir. Zayif zeminlerin tanimi geregi, bu tarz zeminler {izerine insa
edilecek yol dolgularinda gerekli iyilestirmelerin yapilarak, zeminin giivenli bir
sekilde lizerine gelen yiikleri tasimasi saglanmalidir.

Gilinlimiizde, zay1f zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur.
Geosentetiklerle miihendislik dolgularimin giiclendirilmesi ve dolgu alti1 zeminin
giiclendirilmesinde jet enjeksiyonu uygulamasi bu giiclendirme yontemlerinden
bazilaridir.

Bu tezin amaci, zayif zeminler {izerinde insa edilen yol dolgularinda, karsilagilan
problemlerin ortaya konmasi, problemlerin analizi ve analizler sonucunda uygun
tyilestirme yontemlerinin belirlenerek giivenli bir sekilde uygulamaya konmasidir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, zayif zeminler tanimlanarak, zayif zeminler lizerine
oturan yol dolgularinin tagima giicii, oturmalar vb. yoniinden irdelenmesi ve yetersiz
tagima gilicli ve/veya oturma problemi olan zeminlerde giiclendirme yontemleri
incelenmistir. Tez kapsaminda, mevcut bir vaka ele alinmis, zemin 6zellikleri arazi ve
laboratuvar ortaminda belirlenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, tagima
giicli, deplasman ve stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi

ile analizler, PLAXIS hazir paket bilgisayar programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

1



Analizler sonucunda iyilestirme yontemine karar verilmis ve iyilestirme sonrast durum
modellenerek zemin davramis1 incelenmistir. Iyilestirme ydntemi olarak, yol
dolgusunun oturdugu zemin igerisinde jet-grout kolonlar1 olusturuarak zayif zeminin
giiclendirilmesi ve yol dolgusu igerisine geogridler yerlestirilmesine karar verilmistir.
Analizlerde, uygun jet kolon ¢api, boyu ve araliklari belirlenmis ve optimum geogrid
konfigiirasyonu elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindan, secgilen giiclendirme
yontemlerinin uygulanmasi durumunda, zayif zeminin ve yol dolgusunun, tasima
giicii, oturma ve stabilite davraniglarinin 6nemli meretebelerde iyilestigi belirlenmistir.
Calisma sonunda, analiz sonuglar1 irdelenerek, uygulamaya yonelik gerekli sonug ve

Oneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, 6zellikle yol dolgusu altindaki zeminlerin jet enjeksiyon yontemi ile
iyilestirilmesine ve yol dolgularinin geogridler kullanilarak giiclendirilmesine yonelik
calismalar 6zetlenmistir.

Jet kolonlarla gii¢lendirilmis zeminlerle ilgili simdiye kadar bircok c¢alisma
yaptlmistir. Yapilan deneysel ve nilimerik c¢alismalarin bir kismi asagida
Ozetlenmektedir:

Lunardi (1977) zemin 1slah problemlerinde jet enjeksiyon yoOnteminin oldukca
ekonomik ve etkili oldugunu belirtmistir.

Baumann (1984) jet kolonlariyla iyilestirilmis farkli tipteki zeminlerde tek eksenli
basing dayanimlarindaki degisimleri incelemistir.

Trevi (1994) elastisite modiilii ile jet grout kolonlarina ait tek eksenli basing
dayanimlarn arasindaki iliskiyi incelemistir.

Durgunoglu (1998) jet grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilmis ve bir vaka
analizi anlatilmistir.

Wong (1999) bu ¢alismada bir temel kazisinda palplans duvari ve diyafram duvari ile
desteklenmis kaz1 yan ylizeylerinin jet kolonlar1 ile gili¢lendirilmesi ve kazi
dogrultusunda deformasyonlarin jet grout kolonlari ile azaltildig1 gosterilmistir.
Wong ve Poh (2000) jet kolonlarinin bitisik nizamli yapilarda bodrum kat kazisi
sirasinda yan yiizeylerindeki diyafram duvarlardaki hareketi 6nlemek i¢in kullanilmasi
incelenmistir.

Kirsch ve Sondermann (2001) jet kolonlarmin bir yapmin temelinde zemini
tyilestirmek i¢in kullanilmis ve bu 1iyilestirmede farkli sayisal analizler ve
modellemeler kullanilarak iyilestirmenin giivenli ve ekonomik oldugu ortaya
konulmustur.

Durgunoglu (2002) bu g¢aligmada bir insaat sahasinin jet enjeksiyon yontemiyle
tyilestirilmesi ele alinmistir. Sivilagma riskine ve gerekli yer degistirme oranini
karsilayacak sekilde sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gokalp ve Diizceer (2002) bir tesisin oturma problemlerini gidermek amaciyla jet
kolonlariyla zemin iyilestirilmesi yapilmistir. Caligmada jet grout yOnteminin
uygulanma adimlar anlatilarak ¢alismanin gidisat1 ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
Bell (2003) stiper jet grout kolonlarindan alinan karotlarla laboratuvarda tek eksenli

basing deneyleri yapilmistir.



Ozsoy ve Durgunoglu (2003) calisma kapsaminda jet grout ve derin karistirma zemin
iyilestirme teknikleriyle sivilagsmanin etkilerinin azaltilmasina yonelik yeni bir hesap
metodu Onerilmislerdir.

Bzowka (2004) bu c¢alismada jet grouting uygulamasinin sayisal analizi yapilmistir.
Elde edilen veriler ile ampirik ¢6ziim sonuglart karsilastirilmistir.

Sert ve Onalp (2007) bu ¢alismada zayif zemin i{izerinde oturmalarn azaltilmast,
gozlenmesi ve devam eden oturmalarin jet kolonlariyla azaltilmasi iizerinde
durulmustur.

Tschuchnigg ve Schweiger (2008) ¢alismada jet kolonlarinin klasik kazik veya kazikli
radye temellere ekonomik alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Geosentetiklerle gli¢lendirilmis zeminlerle ilgili simdiye kadar bir¢cok ¢alisma
yapilmistir.

Binquet ve Lee (1975) bu ¢alismada donatili kum zemine oturan serit temellerin tagima
kapasitesi laboratuvar ortaminda yapilan model deneyler ile incelenmistir. Donati
olarak aliiminyum seritler kullanilmistir. Donatili zemin davranisinin anlasilmasinda
kilavuz ¢alismalardan biridir.

Mandal ve Sah (1992) c¢alismalarinda kil zemin katmani igerisine yatay olarak
yerlestirilen geogrid donatilarin, temelin tasima kapasitesine olan etkisini
incelenmistir.

Ramaswamy ve Purushothaman (1992) bu ¢alismada geogrid donati ile gili¢lendirilmis
kil zemin iizerine oturan temellerin tasima kapasitesi deneysel ¢aligmalar yapilarak
incelenmistir.

Shin vd. (1993) bu calismada geogrid donatilarla giiclendirilen doygun killi zemin
lizerine oturan serit temellerin tasima kapasiteleri laboratuvar deneyleri ile
arastirilmastir.

Alawaji (2001) bu calismada kum zeminlerin geogrid donatilarla giiclendirilmesi
arastirilmastir.

Yildiz (2002) geogrid donat1 ile giiclendirilmis kumlu zeminlere oturan dairesel
temellerin tasima kapasitesi, ornek deneyler yapilarak incelenmistir.

Gabr ve Hart (2000) polimer geogridler ile giiglendirilmis donatili kum zeminlerde

elastisite modiilii degerinin hesaplanabilmesi i¢in model deneyler yapilmistir.



De Merchant (2002) geogrid ile giiglendirilmis diisikk yogunluklu agrega iizerinde
plaka yilikleme deneyleri yapilmistir. Rijitlik degerlerine gore geogridin gosterdigi
davranis agiklanmustir.
Binquet ve Lee (1975) bu ¢alismada donatili kum zeminlere oturan temellerin tagima
kapasitesini arastirmak i¢in teorik inceleme yapilmistir.
Huang ve Tatsuoka (1990) bu calismada donatili kum zeminlere oturan serit temellerin
tasima kapasitesini hesaplamak i¢in analitik bir yontem gelistirilmistir.
Otani (1998) geosentetik donatili kohezyonlu zeminler iizerine oturan esnek iiniform
serit temellerin kapasitesi rijit plastik sonlu eleman formiilasyonu ile analiz edilmistir.
Deb (2007) bu ¢alismada yumusak zemin iizerine yerlestirilen geosentetik donatili
graniiler tabakanin tasima giiciine etkisi arastirilmistir.
Vashi (2012) geotekstil kullanilarak yol dolgularinin giiclendirilebilirligini incelemis
ve dolgu sevlerinin giivenlik katsayisi ile geotekstil diisey aralifinin ve sev agisinin
arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Cicek ve Giiler (2014) yumusak kil {izerine insa edilecek seddelerde sev stabilitesini
arttirllmasini arastirmis ve kullanilan geosentetik donatinin etkilerini sonlu elemanlar
modeli kullanarak yapilan analizler ile incelemislerdir.
Geosentetiklerle giiclendirilmis jet enjeksiyon ile iyilestirilmis dolgular, cesitli
uygulamalara sahiptirler.
. Kazik temellerle desteklenmis kopriilerin ayaklari ile zayif zeminler
tizerinde insa edilen yaklagim dolgular1 arasindaki farkli deplasmanlari

onlemek igin,

o Beton kaziklar yerine ¢imento igerikli kolonlarin kullanildigi zemin
stabilizasyonunda,
. Toplam ve farkli oturmalar1 en aza indirmek i¢in vibro beton kolonlarin

veya jet enjeksiyon kolonlarinin kullanildig1 uygulamalar,

o Oturmalarin halen devam ettigi hali hazirda olan bir yapiya veya

dolguya yakin yeni bir dolgudaki farkli oturmalar1 engellemek i¢in.
Jet enjeksiyonuyla iyilestirilmis, gerilmelerin geosentetiklerle alindigi dolgularin
yapimzi; bu yontemlerle hizli bir sekilde insa edilebilmeleri, diistik giderleri, toplam ve
farkli oturmalar1 azaltmasindan olmasindan dolay1 kullanimi1 giderek artmaktadir. Jet
enjeksiyonuyla 1iyilestirilip geosentetiklerle gli¢lendirilmis platformlar sistem

olusturarak; oturmalarin en aza indirilmesinde, enjeksiyon kolonlar1 iizerindeki
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zeminin hareketini azaltmada ve yilik aktarimini artirmada bagarili olmuglardir. Bu
sistem, diisey jet kolonlarinin ve yatay yerlestirilmis geosentetiklerin bir araya gelmesi
ile oldukga basaril1 stabil bir platform olusturmaktadir. Bu platform, dolgu yiikii ve

hareketli yiikleri iistlenerek tasiyici bir sisteme doniismektedir.

2.1 Zayif Zeminler

Zayif zeminler, yapilar1 servis siiresi boyunca sorun c¢ikarmadan emniyetli ve
ekonomik bir sekilde tasiyamayan zeminlerdir. Bu zeminler genellikle yeralti su
seviyesinin yliksekte bulundugu killi, siltli, organik madde i¢eren zeminler, gevsek ve
ince kumlu allivyon zeminler ile kontrolsiiz sekilde olusturulmus (miihendislik
dolgusu olmayan) yapay dolgulardir. Ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerinden; likit
limit degerinin 70 veya 70’ten kii¢lik oldugu, plastisite indisinin 40 veya 40’tan kiigiik
oldugu maksimum kuru birim hacim agirhgmin 1.45t/m3 veya 1.45t/m3’ten kiiciik
oldugu zeminler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde artan ihtiyaglar neticesinde kullanilabilir 1y1 temel zemin 6zelligi gosteren
yerlerin azaldigi goriilmektedir. Biiyiiyen ve gelisen sehirlerde yeni kullanima agilacak
yerler, sanayi bolgeleri ve tiimlesik tiretim yapan fabrikalar i¢in ihtiyaca cevap verecek
genis alanlarin bulunmasi giin gectikce azalmaktadir. Bundan dolayr uygun
miihendislik 6zelligi olmayan zeminler iizerinde yapilasma kacginilmaz hale gelmistir.
Bunun sonucu olarak, zayif temel zemini 6zelligi gosteren alanlarin da kullanima
acilmasi gerekli olmaktadir.

Zayif zeminler lizerindeki yapilagmayla beraber bir¢ok miihendislik sorunlari da
dogmaktadir. Sorunlarin ¢6zliimii i¢in bu konu ile ilgili yeni metod ve teknikler
gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur.

Uygulama esas1 olarak; her yapmin zemin iginde veya {stiinde yapilma
zorunlulugundan dolay1, bu yapilarin zemine aktardigi gerilmeleri zeminin emniyetle
tasimas1 gerekmektedir. Fakat yapilarin oturdugu zeminler her zaman bu emniyeti
saglamamaktadir. Bu gibi durumlarda; zayif olan zemine goére yap1 temellerini
projelendirmek, zayif zemini kaldirarak yerine tasima giicli daha yiiksek olan zeminler
birakmak, tagima giicii zayif olan zemini belirlenen uygun bir yontemle gecerek
temelleri saglam tabaka iizerine oturtmak, zemin parametrelerini arazide yapilacak
islemlerle iyilestirmek gerekmektedir.

Genellikle zayif zemin olarak karsimiza ¢ikan zeminler; turba ve bataklik zeminler,

yumusak killer, gevsek kumlar, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kalin
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alivyon zeminlerdir. Bu zeminlerin tasima giicii miihendislik agisindan yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle gereklilik halinde temel zemini olarak kullanilmasi

gerekiyor ise muhakkak mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

2.2 Yol Dolgular

Yol gilizergahint olusturmak i¢in toprak isleri yapmak gerekmektedir. Yolu kirmizi
kota getirmek icin glizergahta bulunan yerlerin bazilarinin yarilmasi bazilarinin da
doldurulmas1 gerekmektedir. Eklenmesi gereken yerler yol dolgularini olusturur.
Yarma kisimlarinda iistyapinin oturdugu dogal zemin fazla bozulmadig: ig¢in yolun
trafige agilmasindan sonra meydana gelebilecek oturma veya kayma tehlikesi
bulunmamaktadir. Ancak dolgu kisimlari dogal zemin {iizerine tabaka tabaka
olusturuldugu i¢in bu islemin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde bu kisimlarda yolun hizmet 6mrii boyunca diizensiz oturmalar ve kayma gibi
sorunlar meydana gelmektedir. Dolgunun oturdugu zeminin stabilitesi, dolgu
malzemesinin sikistirtlmasi, dolgunun kendi stabilitesi uzun Omiirlii dolgu
olusturulmasinda 6nemli etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dolgular , bitkisel topragi siyirip atilan dogal zemin iizerine olusturulmaktadir.
Bitkisel topragin kaldirilmasi ile ortaya ¢ikan zeminin tasima giicli zayifsa, lizerine
gelecek dolgu yiiksekligi ve trafik yiikiine gore gerekiyorsa bu zayif zemin belli bir
kalinliga kadar kazilip atilmaktadir. Yerine daha kaliteli malzeme konulmakta veya
cesitli stabilizasyon yontemleri ile zemin iyilestirilmesi yapilmaktadir. Yiizey suyu ve
yeralt1 suyu drenaj1 gerekirse dncelikle bu yapilarak miimkiin oldugunca stabil kalacak
bir taban olusturulmalidir.

Dolgu olusturulmasi sirasinda zemin yeterli derecede sikistirilmazsa, zeminde kendi
agirhigindan ve trafik etkisinden kaynakli oturmalar meydana gelir. Bu oturmalar
cogunlukla yol yilizeyinde degisik yerlerde ve farkli miktarlarda ¢okmeler ve
dalgalanmalar seklinde goriiniir. Dolgulart yiiksek olan yerlerde sev kaymalar1 da
meydana gelebilir. Oturma ve kaymalar neticesinde, ne kadar iyi yapilmis olursa olsun
yolun kaplamasi ¢ok ¢abuk siirede bozulur, yoldaki trafik giivenligi ve konfor azalir.
Tiim bunlara karsin, yol ingaatinin toprak isleri kademesinde zeminin cinsine uygun
olan yontemlerle sikistirilmasi gerekir.

Dolgu govdesinin stabilitesi agisindan dolguya verilecek sev degeri biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sev degerinde dolguyu olusturan zeminin cinsi ile dolgu yiiksekligi etkili

olmaktadir. Kendini tutan zeminler i¢in 1/1 gibi dik sayilabilecek bir dolgu sevi
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uygulamasi miimkiin olabilse de genelde dolgu sevleri i¢in uygulanan degerler 3/2, 3/1
secilmelidir. Dolgu yiiksekligi arttikca sevin yatikligi artirilmalidir. Ayrica trafik
giivenligi acisindan da dolgulara fazla sev verilmemelidir.

Bitkisel toprak atildiktan sonra dolgu malzemesi yolun tiim genisligi boyunca
yayilarak sikigtirtlir. Bu islem tabakalar halinde devam ettirilerek istenen
yiikseklikteki miithendislik dolgusu elde edilir.

Dolguyu olusturacak malzeme i¢in graniilometri kosulu yoktur. Ancak iri tas bloklarin
yiizeye yakin kisimlarda bulunmasi sakincalidir. Aksi takdirde iri bloklarin bulundugu
yerlerde trafik yiikiinden dolay1 oturma farkliligt meydana gelebilir ve kaplamanin
bozulmasina sebebiyet verebilir. Iri tas bloklar yiiksek dolgularm alt kisimlarinda
kullanilabilir. Genel olarak, yol yiizeyine yaklastik¢a cins ve graniilometri bakimindan

daha iyi dolgu malzemesi kullanilmasi tercih edilmelidir.

2.3 Geosentetikler

Geosentetikler; insaat miihendisligi uygulamalarinda son yillarda oldukca fazla
kullanilan, ¢ok cesitli, insan yapimi polimer malzemelerdir. Gelisen teknoloji ile son
yillarda insaat miihendisligi uygulamalarinda giderek artan bir ilgi gormiistiir.
Geosentetikler; geoteknik anlamda zeminin performansini arttirmak, pratik ve
ekonomik ¢oziimler sunmak i¢in kullanilirlar. Geosentetiklerin igerigine katilan farkl
kimyasallarla farkli bircok geosentetik ¢esidi elde edilir. Bu cesitlilik geosentetiklere
bircok ise yarar 6zellik katmaktadir. Geosentetiklerin temel islevleri bu 6zelliklerinden

gelmektedir. Geosentetiklerin bilinen baslica islevleri sunlardir:

1) Ayirma; iki ayni olmayan malzemeyi ayirmak i¢in ya da biitiinligiini

stirdiirmek ve fonksiyonunu arttirmak

Sekil 2.1 Geosentetiklerin ayirma iglevi



2) Gliglendirme; geosentetiklerin gerilimini kullanarak sistemin dayanimini

arttirmak

= o —
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Sekil 2.2 Geosentetiklerin giiglendirme iglevi

3) Filtrasyon; yeterli sivi akisina izin vererek, geosentetik diizlemi boyunca zemin

kaybini engelleyerek, ingas1 yapilan yerin servis siiresini uzatmak

Sekil 2.3 Geosentetiklerin filtrasyon islevi

4) Drenaj; diisiik gecirimli zeminlerin i¢in s1v1 akigini saglamak
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Sekil 2.4 Geosentetiklerin drenaj islevi

5) Yalitim; gegirimsiz bir bariyer gibi davranarak, sivi veya gaz gibi akigkanlarin

istenmeyen tarafa gegmemesini saglamak
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Sekil 2.5 Geosentetiklerin yalitim islevi

6) Koruma; zeminin iistiinii veya altin1 kaplayarak koruma saglamak

i
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Sekil 2.6 Geosentetiklerin giiclendirme islevi

10



islevleri bulunmaktadir. Bunlar baslica sunlardir:

Tablo 2.1 Geosentetiklerin fonksiyonlar1

Bu ana islevlerinden ayr1 olarak geosentetiklerin bilinen bir¢cok farkli alanda da

Fonksiyon Uygulama Cesit Tanim
...... Malzemelerin ya da
gl

*_,‘g‘i ) ) zeminlerin
Ayirma whet Geotekstil,Geokomposit
jisiidisdize karigmalarini
engellemek i¢in
Riizgar,yagmur gibi
Erozyon ve etkilerden zeminin
Yiizey Geohiicre hareketini ve
Stabilitesi ayrilmasini
engellemek icin
:':::': e S1v1 akigina izin
Filtrasyon ‘x I_ f‘ Geokomposit,Geonet verir,zemin gegisini
H engeller
IODCCIOC Akigkanlarin
Drenaj e v g d) Geonet,Geokomposit taginmasi saglamak
5?? s .
............ icin
S S1v1 bariyeri
Yalitim e T R ) Geomembran,Geokomposit olusumu saglamak
igin
k. A . Yapinin zarar
Koruma m Geotekstil,Geokompozitler gormesini

engellemek i¢in
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Tablo 2.1 (Devam)

111 Zemine gelecek
Donatili Duvar :L* Geogrid,Geotekstil cekme kuvvetini
arsilamak i¢in

. karstlamak igi

11) . ‘ Zeminin stabilite ve
| R Geogrid,Geotekstil, Geokompo
Giiglendirme Pl ) tagima giiclinii
oo S1t

arttirmak igin

Gelebilecek cekme
Asfalt ve Beton M
; . kuvvetini

2 2 Geogrid
Donatist ik

karsilamak i¢in

Zemin yanal

1 1 kiitlesinin
Smirlama '.- A}? / ?‘ Geohiicre
. L7 hareketlerini

onlemek igin

2.3.1 Geosentetiklerin iiretiminde kullamilan hammaddeler

Geosentetiklerin kullanim amaglar1 ve temel 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek i¢in,
uiretildikleri hammaddelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Geosentetiklerin baglica
hammaddeleri; Poliyamid, Polyester, Polietilen, Polipropilen, polivinil Kloriir, Ethen
Kopolimer Bitliim, Klorinat Polietilendir. Bu malzemelerin tamami termoplastiktir.
Polietilen ve polipropilen, polyofinler olarak anilirlar ve yogunluklar: 1000kgf/m3’ten

azdir.

2.3.1.1 Polipropilen (PP)

Geosentetik imalatinda yogunluklu olarak kullanilan malzemelerden biridir. Kimyasal
etkilere direnci oldukcga yiiksektir. Organik asit etkilerine karsi olduk¢a direnglidir.
Erime sicakligi 165°C’dir. Uzun siire 1518a maruz kalmasi, yliksek sicaklik etkisi
altinda kalmasi ya da nemli ortamlarda uzun siire kalmasi halinde bozulmalara ugrar.
Bu yiizden giines ile dogrudan temasa gegtigi durumlarda ek bir koruyucu malzeme
kullanilmast gerekmektedir. Yiik altinda zamanla deformasyona ugrar. Yani siinme
dayanimi ¢ok diisiiktiir. Yorulma dayanimi oldukga yiiksektir. Siirekli gerilmeler

altinda kisa zamanli yorulma gostermez. Polipropilen esasli geotekstiller,
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polipropilenin polyestere nazaran daha ucuz olmasi sebebiyle ¢ogu zaman tercih

sebebidir.
2.3.1.2 Polyester (PET)

Biikiiliip egilmesi oldukca kolaydir. Yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Siinmeye
karsi dayanim gosterir. 200°C’ye kadar mekanik o6zelliklerini kaybedemeyebilir.
Bilesenlere, deniz suyuna ve asidik ortamlara karsi dayaniklidir. Ortamin pH’sinin
11’den biiylik olmasit durumunda bazik maddelere karst duyarlilik gosterir.

Malzemelerin niteliklerini iyilestirmek ve gelistirmek icin katki maddesi olarak

kullanilabilir. Erime sicakligi 260°C “dir.
2.3.1.3 Poliamid (PA,Naylon)

Asinmaya kars1 dayanimlart oldukea yiiksektir. Diisiik yanma derecesine sahip olan
poliamid, sulu ortamlara karsi hassastir. Poliamid iirlinleri uzun siire su igerisinde
kalmalar1 durumunda mekanik 6zelliklerinde diisiis goriiliir. Bu sebeple poliamidin
mekanik parametreleri zeminin igerisindeki akiskanlardan etkilenir. Malzeme
niteliklerini istenilen seviyeye getirmek i¢in, geosentetik {iretiminde ilave maddeler

olarak kullanilabilirler. Boylece 151k ve 1s1 etkisiyle bozulmalarin 6niine gegilebilir.

2.3.1.4 Polietilen (PE)

Erime sicakligi 110°C’dir. Giines 1sinlarina karsi duyarlidir. Bu yilizden ekstra bir
koruyucu gerekir. Hidrokarbonlarla etkilesime gecince plastiklesir ve siser. Organik
ortamlardan ¢abuk etkilenir. Siinme dayanimi oldukg¢a diisiiktiir. Yorulma dayanimi
yiiksektir. Geosentetiklerin elde edilmesinde iki farkli tip polietilen kullanilir.
Bunlardan biri LDPE (diisiik yogunluklu polietilen, yogunlugu 920-930kg/m?) olan,
biikiilmenin 6nem arz ettigi ve su buharina kars1 diren¢li olmasi istenen durumlarda
kullanilir. Bir digeri ise HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen, yogunlugu 940-
960kg/m3) olan, daha rijit ve sert bir iiretimdir. HDPE nin kimyasal dayanimi
LDPE’ye kiyasla daha yiiksektir.
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Tablo 2.2 Polimer ¢esitlerinin mekanik 6zelliklere etkisi

Polimer Grubu Polyester Poliamid Polipropilen Polietilen
Ozellikleri

Dayanim Yiiksek Orta Diigiik Diisiik
Elastisite Modiilii Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Kopmada Uzama Orta Orta Yiiksek Yiiksek
Siinme Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
Birim Agirlik Yiiksek Orta Diigiik Diisiik
Maliyet Yiiksek Orta Diisiik Diisiik

Cevre Sartlarina Dayanim
u.v Stabilize Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Is181 Stabilize Yiiksek Orta Orta Diisiik
Edilmemis

Geosentetikler bu islevlerine gore farkl ¢esitlere ayrilmislardir. Baslicalar1 sunlardir:
Geotekstiller(1), Geomembranlar(2), Geoborular (3), Geonetler(4), Geosentetik Kil
Kaplama(5), Geokopiikler(6), Geokompozitler(7), Geohiicreler(8), Geogridler(9).

1) Geotekstiller
Geotekstiller, en ¢ok kullanilan geosentetiklerden biridir. Geosentetiklerin

islevlerini olusturan tiim alanlarda kullanilirlar.

Mo

ot w0, el puschod

Sekil 2.7 Geotekstil

2) Geomembranlar
Geomembranlar, diislik permeabilite katsayilarindan  otiirii  baslica

gecirimsizlik saglayici bariyer olarak kullanilirlar.

14



3)

4)

Sekil 2.8 Geomembran

Geoborular

Geoborular; plastiktirler ve bazen yeraltina gecirimlilik saglamak i¢in su, atik
su, gaz, petrol gibi akigkanlar1 aktarmak ic¢in kullanilirlar. Filtreleme
ozelliginden faydalanmak i¢in de kullanilabilir. Bazi uygulamalarda ¢elik,

demir ve beton borularin yerine de kullanilirlar.

Sekil 2.9 Geoboru

Geonetler

Geonetlerin baslica kullanim alan1 drenajdir. Diger geosentetik malzemelerle
beraber kullanilirlar. Bu geosentetik malzemelerin listline veya altina gelerek
izerine gelen zemini bosluklarina alarak zeminin drenaj 6zelligini arttirmaya

yararlar.

Sekil 2.10 Geonet
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5) Geosentetik Kil Kaplama
Geosentetik Kil Kaplama, ortada ince bir tabaka halinde bentonitten ve iki
tarafinda geotekstil veya geomembrandan olusan geosentetik malzemedir.

Geosentetik Kil Kaplamalar, akigkanlara karsi hidrolik engelleyici olarak

kullanilirlar.

Sekil 2.11 Geosentetik kil kaplama

6) Geokopiikler
Geokopiikler, belli yogunluklari olan hafif kdpiiklerden olusurlar. Genellikle

geri dolgularda asir1 basinct ve zeminin iizerinde gerilmeyi azaltmak igin

kullanilirlar.

Sekil 2.12 Geokdpiikler

7) Geokompozitler

Geokompozitler, bir veya daha cok geosentetik malzemenin bir araya
gelmesiyle olusurlar. Genellikle ayirma, giiclendirme, filtrasyon, drenaj

islevlerinde kullanilirlar.
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Sekil 2.13 Geokompozitler

8) Geohiicreler
Geohiicreler, sev, kanal ya da zemin iyilestirilmesinde gerekli olan bariyer ve

koruma elemani1 olarak kullanilirlar.

Sekil 2.14 Geohiicreler

9) Geogridler
Geogridler, oncelikli fonksiyonu giiclendirme olan geosentetiklerdir.
Geogridler; esnek, yiiksek dayanimli, diigiik stinmeli, kimyasal-biyolojik ve
giines 1511 etkilerine karsi dayanikli ve yapim asamasindaki olumsuz

kosullardan en az etkilenen bir yap1 malzemesidir.

Sekil 2.15 Geogridler
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2.3.2  Geogridler

Geogridler, hammaddesi polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen ve
polipropilenden olusan, soguk isleme yontemiyle gelistirilen, cogunlukla donati olarak
kullanilan geosentetik malzemelerdir. Geogridler, yiiksek dayanimlar ve ylik yayma
ozellikleri ile ¢ogunlukla zemin iyilestirme alaninda kullanilirlar. Yumusak ve zayif
zeminlerde meydana gelebilecek gogmelere ve oturmalara karst bir iyilestirme
yontemi olarak, tasima giiclinii arttirmak i¢in zemin geogrid ile gili¢lendirilmis olur.
Geogridlerin baslica 6zellikleri; esnek olmasi, yiiksek mukavemetli olmasi, diisiik
siinmeli olmasi, kimyasal-biyolojik etki ve giines 1511 etkilerine kars1 korumali ve
yapim sirasindaki olumsuzluklardan ¢ok az etkilenen geosentetik bir malzeme
olmasidir. Geogridler istenen farkli ihtiyaglart karsilayabilmek igin, farkli

mukavemetlerde ve goz agikliklarinda iiretilmektedir.

2.3.2.1 Geogrid iiretim yontemleri

Geogridler imal edilmesi yontemlerine gore iige ayrilirlar. Uretim yontemlerine gore
cekme mukavemetleri degismektedir. Birlesim yerleri ve nihai ¢ekme giicii, iiretim
yonteminin bir neticesi olarak belirleyici 6zellik gosterir. Bunlar; ekstriide geogridler,
dokuma geogridler, yapistirma geogridleridir.

Ekstriide geogridler

Bu yontemde geogridler, polimer plakalarin delinip belirli sicakliklarda ¢ekilmesi ile
imal edilirler. Bu plakalar yiiksek sicakliklarda firin veya suyun igerisinde b1 veya iki
yonde cekilerek dayanim kazandirilir. Cekme islemi sirasinda sicaklik ve ¢ekme orani
denetim altinda tutulur. Mukavemeti belirleyen aslinda ¢gekme miktari olsa da, molekiil
agirhg, agirhk dagilimi ve molekiiliin ayrilma veya birlesme derecesi de
etkilemektedir. Baglanti noktalar1 yapim asamasinda olustugu i¢in diger iiretim
yontemlerine gore mukavemeti en yiiksek olan geogrid tipidir.

Ekstriide iglemi bir yonde yapilirsa, tek yonde yiiksek mukavemetli geogrid elde edilir.
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Sekil 2.16 Ekstriide geogridler

Eger iki yonlii cekme uygulanirsa, ¢ift yonlii geogrid elde edilir. Bunlar zemin

iyilestirmede yaygin olarak kullanilir.

Sekil 2.17 Cift yonlii ekstriide geogridler

Dokuma geogridler

Dokuma geogridler, polyester ipliklerin dokuma makineleri yardimi ile oriilerek
tiretimi yapilir. Istenenilen dayanmima goére polyester iplik sayisi iki ydnde de
degiskenlik gosterebilir. Baglanti noktalarindaki dayanimi, ekstriide yontemiyle

iiretilen geogridlerden daha diisiiktiir.
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Sekil 2.18 Dokuma geogridler
Yapistirma geogridler

Yapistirma geogridler, yiiksek dayanimli seritler birbirine dik olarak iiretim bandina
birakilir. Seritler liretim bandi iizerinde ilerlerken lazer ya da sicak yardimi ile
birlestirilir. Baglanti noktas1 mukavemeti diigiiktiir. Toplam mukavemeti baglanti

noktas1 mukavemeti kadardir.

Sekil 2.19 Yapistirma geogridler

2.3.2.2 Geogridlerin kullanim ve uygulama alanlar

Geogridler, biiyilk oranda giiclendirme alaninda kullanilirlar. Zeminlerin
giiclendirilmesinde birgok sekil, materyal ve yaklasim olmasina ragmen, geogridlerin
de bu alandaki uygulamalar1 son yillarda oldukga artmaktadir. Geogridlerin en 6nemli

kullanim amaglarindan biri, agiklik olarak adlandirilan, zeminin igerisinden gegmesine
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olanak verecek kadar genislikte, iki yondeki seritler arasindaki bosluklardir. Geogrid

seritlerinin mukavemetleri ile beraber baglanma mukavemetleri de Onemlidir.

Geogridler, zeminin agikliklarindan gegmesine izin verdikleri i¢in ylikiin uygulandig

boyuna seritleri dik kesen enine seritlerde pasif bir dayanim olusur. Bdylelikle

geogridin zemin tanelerine kenetlenmesi de bu seritler sayesinde gergeklesir.

Sekil 2.20 Zemin igerisindeki geogridin ¢aligma sekli

Geogridlerin bu 6zelliklerinden 6tiirii birgok kullanim alan1 bulunmaktadir. Bunlar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Asfaltsiz yollarda agrega altinda

Tren yolu insaatlarinda kirmatas tabakalar1 altinda

Sev gocmeleri ve heyelanlarin onarilmasinda

Gabion duvar yapiminda

Erozyon kontrol ingasinda gabion yapiminda

Koprii ayaklarinda gabionlarin yapiminda

Zay1f zeminlerin iizerinde ana donati olarak kullanmada

Karstik yapiya sahip zeminlerin lizerinde ana donati olarak kullanmada

Istinat duvar yiizey levhalari i¢in plaka ankraji olarak kullanmada

10) Diger geosentetiklerin arasinda ara malzeme olarak kullanmada

11) Asfalt kaplamalarda donat1 olarak kullanimda

12) Ayrismis kaya bolgelerinin giiglendirilmesinde

13) Ayrismis beton bolgelerinin giliglendirilmesinde

14) Toprak dolgularinin giiglendirilmesinde

15) Yumusak zeminlerin iizerin gelen toprak dolgularini sararak {i¢ boyutlu

kaplama olarak kullanimidir.
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Geogridler, bu ve bunun gibi, ilerleryen kullanim alanlar1 ile giin gectik¢e daha da
yayginlagsmaktadir.
Geogridler, uygulamada kullanilirken malzemeye ait belli baghi 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Bu 6zellikler geogridin fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve
dayaniklilik 6zellikleridir.

-Fiziksel Ozellikleri; bosluk boyutu, 6rgii yapisi, birim alan agirligi, esneklik,
sikilik ve serit boyutlar1 olarak siralanabilir.

-Mekanik Ozellikleri; serit gekme dayanimi, serit birlesim noktas1 dayanimu,
kesme kuvveti dayanimi, gerilme catlaklari dayanimi olarak siralanabilir.

-Dayaniklilik Ozellikleri; montaj hasarlari, gekme yorulmasi, sicaklik etkisi,
oksidasyon etkisi, kimyasal etkiler, radyoaktif etkiler ve biyolojik etkiler olarak
stralanabilir.
Bu ozellikler geogridlerin uygulamada saglikli ve giivenli bir sekilde insa edilmesi i¢in

Onemlidir.

2.3.2.3 Geogridlerin ¢cekme mukavemetinin hesabi

Tasarimda kullanilacak geogridin ¢ekme dayanimi, geogridin ana yapim maddesine,
yapim sekline, ingaat alanindaki ¢evre ozelliklerine ve gecen zamana bagli olarak
degisiklikler gdsterir. Tasarimda kullanilacak ¢ekme gerilmesi (P), lireticinin belirttigi
cekme gerilmesi (Typerici), belirtilen giivenlik sayilaria boliinmesi ile hesaplanir.

Cekme gerilmesinin hesabi;

P= Tiretici 1 (2 1)

FSsiinme-FSuygulama hasar etkileri-FS(;evre etkileri FStasari

FS (giivenlik sayilari), ireticinin kendi hammaddesi ve firetim sekline gore
laboratuvarda yaptig1 testlerle belirlenmelidir. Ureticinin boyle bir imkam yok ise ilgili
standartlardan malzeme tiirtine ve yapim sekline gore giivenlik sayilar1 alinmalidir.
Bazi giivenlik sayilarimin alinmasinda topragin da ozellikleri belirleyici etkendir.
Geosentetiklerin ¢gekme dayanimina etkiyen etkiler; siinme, ¢evresel etkiler, kimyasal

etkiler ve biyolojik etkilerdir.

Siinme etkisi

Stinme etkisi, geogride zaman i¢inde etkiyen yiiklerden dolayr uzamasi ve bdylece
dayaniminin azalmasidir. Stinme etkisinin bulunmasi i¢in uzun zamanli laboratuvar

deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Deneyler aynmi1 geogridlerin farkli yiikler ve
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farkli sicakliklar altinda on bin saatten fazla kalmasi ile yapilir. Stinme etkisi burada
en fazla tasiyacagi yiikiin, uzun siire tasimnabilir yiike oranidir. Sicaklik ve nem
kosullarinin istenilen sekilde ayarlanan laboratuvar sartlarinda, sabit sicaklikta ii¢

degisik yiik altinda geogridlerin uzamalarina bakilarak siinme giivenlik etkenleri test

edilmektedir.

. s s e e e

Sekil 2.21 Geogrid siinme testi laboratuvarindan bir goriintii (Tenex Fabrikasi,italya)

Stinme deneyi zemin igerisinde sartlandirilarak gercege daha yakin bir deger elde

edilir.
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NV LN

Sekil 2.22 Zemin igerisinde siinme deneyinin uygulamasi

Stinme deneyi, geogridin i¢inde bulunacagi zemin kosullarinda ¢esitli 1s1 ve nem
degisikliklerine, farkli yiikleme degerlerine gore yapilmasi ile elde edilir. Hammadde

cesidine gore slinme gilivenlik katsayilar1 asagidaki gibidir:

Tablo 2.3 Siinme giivenlik katsayilari

Polimer Cesidi Siinme Giivenlik Katsayisi
Polyester 1,6 -2,5
Polipropilen 4-5
HDPE 26— 5

Uygulama hasarlarinin etkisi

Geogridler, yapim sirasinda birgok tesir altinda kalmaktadir. Yapim aninda geogridin
yipranmasi s0z konusu olabilmektedir. Geogridin taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasi
sirasindaki zararlar geogridin son ¢ekme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenlerden dolay1 uygulama hasarlaria karst bir glivenlik faktorii bulunmaktadir.
Kullanilan dolgunun nitelikleri ile geogridin yapim sekli ve ana maddesi burada
belirleyici etmen olurken, diigiim noktas1 dayanimi da uygulama hasarlarinin en az

diizeyde kalmasinda belirleyici rol oynamaktadir.
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Sekil 2.23 Uygulama hasarlari

Bu tiirden hasarlarin giivenlik etkisini hesaplamak icin yapilmakta olan bir test
yontemi yoktur. Uygulama hasarlar1 i¢in kabul edilecek giivenlik faktorii geogrid

tiretim yontemi ve hammaddesi ile dolgunun niteliklerine gore belirlenmektedir.

Tablo 2.4 Uygulamada olusacak hasarlara kars1 giivenlik katsayisi

Geosentetik Cesidi Dolgu Max. 102mm Dolgu Max. 20mm.
D50 =30mm D50 =70mm
HDPE Geogrid 1,20 — 1,45 1,10 -1,20
PP Geogrid 1,20 — 1,45 1,10 -1,20
PVC Kapli PET Geogrid 1,30 - 1,85 1,10-1,30
Akrilik Kapli PET Geogrid 1,30 - 2,05 1,10-1,40

Cevresel etkiler

Geogridler, diger geosentetikler gibi yillar i¢inde 1siya, oksitlenmeye, kimyasal
etmenlere, biyolojik etmenlere, pH miktarina ve mikroorganizmalara karsi

yipranmasina c¢evresel etkiler denmektedir. Geogridleri uygulama asamasinda
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etkileyecek herhangi bir tehdit varsa bu say1 1,1 — 2,0 arasinda; ¢evresel hicbir tehdit

yok ise bu say1 en az olan deger alinmalidir.

Tablo 2.5 Zemin i¢indeki kimyasallarin polimer ¢esitlerine etkileri ( — : etkisi yok)

Cevresel Etki Zemin

Polimer Cesidi

Polietilen

Polyester

Polipropilen

Asidik — Etkisi Bulunmali Etkisi Bulunmal
Organik — — —
Tuzlu — — —
Kalsiyumlu Etkisi Bulunmali — —
Kiregli Etkisi Bulunmali — —

Sodyum Iceren

Etkisi Bulunmali

Metal Gegisi Olan

Etkisi Bulunmali

Etkisi Bulunmali

Tasarum giivenlik faktorii

Tasarim gilivenlik faktoriinlin hesaplama dahil edilmesindeki amag; tanimlanmamis
yiikler, yap1 geometrisi, dolgu 6zellikleri, bolgesel gerilme artisi ve tanimlanmamis
uzun siireli donati dayanimindaki bilinmeyenleri ortadan kaldirmaktir. Bu deger
genelde 1,5 alinmaktadir. Bilinmeyen degerlerin fazlalasmasi ile bu deger artabilir.

Normal sartlara yaklastikca bu deger 1’e yaklasir.
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2.4  Jet Enjeksiyon Yontemi
Jet enjeksiyon yontemi, bir ya da daha ¢ok akiskanin (¢imento serbeti, hava, su)
zemine yliksek basing altinda enjekte edilmesi ile uygulanan bir zemin stabilizasyon
yontemidir. Jet enjeksiyon yontemi; uygulanabilirligi, ekonomik olmasi, hizli
uygulanabilmesi ve birgok zemin tiirline uygunlugu ile giinlimiizde siklikla tercih
edilen bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile giiclendirme, sizdirmazlik ve
yapisal rijitlik elde etmek miimkiin olmaktadir.
Akiskanlar; zeminden uygulanacak derinlige kadar ¢elik boru indirilerek, bu boruda
bulunan kiigiik ¢apli noziilden, borunun yiizeye dogru ¢ikarilmasi sirasinda yiiksek
basing ile birlikte enjekte edilmektedir. Enjekte edilen akigkan, boruya dik olacak
sekilde gecmekte ve zeminle yogrulma-par¢alanma, bir kisim bozulma-yiizeye
taginma ve zemin igerisine enjekte seklinde etkilesim olusturmaktadir. Enjeksiyonu
yapilan su-cimento serbeti zemin igerisinde zamanla katilagmaya ugramakta ve
sonrasinda, zemin ve ¢imento serbetinden olusan katilagsmis kiitle elde edilmektedir.
Bu kiitleler genellikle silindirik bir yapiya sahip olan jet enjeksiyon kolonlarini
olusturmaktadir. Jet enjeksiyon yonteminin giiniimiizde siklikla tercih edilmesinin
baslica sebepleri vardir. Bunlar;

- Kiigiik bir sondaj islemi neticesinde ¢evresindeki zemini etkilemeden zemin
icerisinde genis ¢apli rijit kolonlar olusturulabilmektedir.

- Kolonlarin farkli yerlesim diizeni ile yiiksek mukavemetli, gecirimsiz yapilar
hazirlanabilmektedir.

- Ihtiyag¢ durumunda kolonlar demir donatili olarak yapilabilmektedir.
Dolayisiyla egilme ve ¢cekmeye karsi dayanimli olusturulabilmektedir.

- Bu islemlerde kullanilan ekipmanlarin hafif ve kiigiik ebatli olmasindan

dolayi, zor arazi sartlarinda dahi uygulama yapilabilmektedir.
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Sekil 2.24 Jet enjeksiyon uygulanmasi

Sekil 2.25 Noziillerden akigkan basilmast

2.4.1 Jet enjeksiyon uygulama esaslari

Jet kolonlarmin yapiminda birbirine eklenmis ve igerisindeki tekli, ikili ve tg¢li,
akiskan aktaran borular olan tijler kullanilmaktadir. Tijin ucunda yer alan monitorde
ise akigkanlar yiiksek basinglar altinda zemine aktaracak bir veya birkac kiiclik capl
noziil yer almaktadir. Monitdr, tijlerin ucunda kesici ucun hemen {izerine monte edilen
silindirik bir tiip olarak yer almaktadir. Monitoriin agzinda aciklik yer almaktadir.
Delme agamasinda bu agikliktan sondaj dongii akiskani verilmektedir. Delme islemi
sonunda bu aciklik monitdr igerisine yerlestirilen bir tikag ile kapatilarak jet

enjeksiyon iglemi yapilmaktadir.
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Jet kolonlarinin imalatinda delme ve enjeksiyon islemi bir arada yapilmaktadir.
Kullanilan delgi ekipmani, monitorii zemin igerisinde diisey yonde itebilmekte, ayni
zamanda doniis (rotasyon) verebilmektedir. Delgi islemi istenilen derinlige kadar
standart doniis ve darbeli doniis sistemleriyle yapilabilmektedir. Delme isleminde,
monitdriin ucuna takilan kesici uclar bulunmaktadir. Boylece delgi isleminde kuyu
boslugu ile tijler arasinda daire seklinde bosluk meydana gelmektedir. Caplari
genellikle 120 mm ile 150 mm genisligindedir. Ozel durumlarda 300 mm’ye kadar
cikabilmektedir.

Sekil 2.26 Noziillerden akigkan ¢ikisi

Delme sirasinda kuyu i¢i dongii akigkani olarak su, hava, ¢cimento, serbeti ya da kopiik
kullanilabilmektedir. Bu akiskanlar tijlerin igerisinde asagi yonde, kuyu ile tijler
arasindaki dairesel boslukta yukar1 yonde hareket etmektedir. Boylece kuyu igerisinde
olusan malzemeler yukari tasinmaktadir. Bu akiskan ayni zamanda kuyunun
stabilizasyonunu saglamakta ve go¢melere engel olmaktadir.

Delgi isleminde istenilen derinlige ulasildiktan sonra monitdrdeki noziillerden akiskan
basma islemine baslanmaktadir. Bu asamada monitér donerek yilizeye dogru
cikarilmaktadir. Bu sirada yogrulmus, par¢alanmis zeminin bir boliimii dongii sivisi
ile zemine ¢ikarilmakta, ylizeyde ¢amur kivaminda ‘spoil’ ad1 verilen atik malzeme
toplanmaktadir. Jetleme sirasinda doniis hizi sabit tutulmaktadir. Monitoriin yukari

cekilme islemi beklemeli ya da sabit hizla devamli olarak yapilabilmektedir.
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Gerektigi zamanlarda, jet kolonlar ¢elik cubuk, ¢elik boru ya da farklt malzemelerle
donatilandirilabilir. Kolonlar donatili imal edilince egilme momenti ve g¢ekme
gerilmelerini  karsilayabilmektedirler. Jet kolonlar tazeyken donatilar itilerek
donatilandirma islemi yapilmaktadir. Kolonlarin boyu uzadik¢a donatilandirma islemi
zorlagir. Bu nedenle uygulama boyu uzun olan jet kolonlarin donatilandirilmast prizini
aldiktan sonra, delinerek yerlestirilebilmektedir. Daha sonra diisiik basingli dolgu
enjeksiyonuyla, donati kolona sabitlenmektedir.

Enjeksiyon karisimlart agirlik bazinda su-¢imento orani olarak tanimlanmaktadir.
Uygulamada bu oran 0.6-1.3 araliginda degismektedir. Kullanilacak ¢imento ¢esidiyle
ilgili bir smirlama yoktur. Ancak zemin parametreleri ve projeye Ozel sartlarlar
degerlendirilirken, gerektiginde 6zel ¢imento kullanimi gerekli olabilmektedir. Ornek
olarak prizini hizli almasi istenen durumlarda portland ¢imentosu kullanilabilir.
Enjeksiyon akiskanlarinda farkli katki materyalleri kullanilmaktadir. Ornegin, daha
yiikksek su ¢imento oranlarinda (w/c) kusmayr onlemek i¢in; bentonit bulamaci,
kolonun sertlesmesini hizlandirabilmek amaciyla da kalsiyum kloriir, kullanilan katki
materyallerindendir.

Jetleme esnasinda atik malzeme (spoil) miktar1 imalat sirasinda stirekli kontrol altinda
tutulmalidir. Atik malzemenin en az miktarda tutulmasi verimlilik agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica atik malzemenin zemine ¢ikamamasi1 demek kuyuda bir ttkanmanin
veya gdo¢menin belirtisi olup, basinglarin giderek yiikselmesine ve zeminde sigsmelerin

olusmasina sebep olabilmektedir.

2.4.2 Jet enjeksiyon teknikleri
Jet enjeksiyon sistemlerinde genel olarak dort farkl: sistem kullanilmaktadir:
1) Tek Akigskanli Sistem
En basit ve yaygin olarak kullanilan yontemdir. Zemine sut+g¢imento
karigimi s1vi, monitor {izerinde yer alan noziillerden yiiksek basing altinda
enjekte edilmektedir. Zeminin tanelenip parcalanmasi ve ¢imento ile
karigtirilmasi sadece bir sivi ile saglanmaktadir. Bu yontemde; delme ve
enjeksiyon takimi tek ceperli bir boru sisteminden olusmus olup, akiskan
bu borudan yaklasik 200 m/sn hizla, 300-600 kg/cm? basingla enjekte
edilir. Tek akiskanli sistem sonucu olusturulan kolonlar zemin tiir ve
parametlerine gore, ¢akilli zeminlerde 0,6 metreden 1,2 metre genisligine

kadar ulasabilmektedir.
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2)

3)

4)

Cift Akiskanli Sistem

Tekli sistemdeki gibi, zemini taneleyip pargalayan ve c¢imentolanmay1
saglayan su-¢imento karigimi enjeksiyon akiskani olarak kullanilmaktadir.
Ancak enjeksiyon sirasinda, c¢imento basimni hava jeti ile birlikte
verilmektedir. Bu sistemde, grout igteki borudan, basingli hava ise dis
borudan gecer. Bu hava jeti enerji siirtiinme etkilerini kismen azalttig1 i¢in
meydana gelen kolon ¢aplar1 tek akiskanli sisteme gore daha biiyiik
olmaktadir. Kolon ¢aplar1 orta siki zeminlerde bir metre, gevsek zeminlerde
ise iki metreden fazla genislige ulagabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde
tek akigkanli sisteme gore daha etkili sonuglar vermektedir.

Ug Akiskanli Sistem

Zeminin tanelenip par¢alanmasi ve bununla devam eden ¢imentolama
islemleri birbirinden farkli boliimlerde gerceklesmektedir. Taneleme ve
parcalama islemleri monitériin st kisminda yer alan noziillerden
uygulanan yiliksek basingli su akisi ile saglanmakta ve su akisi ¢iftli
sistemde oldugu gibi hava jeti ile ilave edilmektedir. Monitoriin alt
kisminda yer alan ikinci bir noziilden ise ¢imento jeti uygulanmaktadir. Alt
kisimdaki noziilden verilen ¢imento jeti sadece ¢imento serbeti ile zemini

karistirmay gerektirdiginden diisiik basing ile gerceklestirilmektedir.
Stiper Jet Sistem

Son yillarda 6zellikle daha biiytik kolon ¢aplarini daha hizli ve daha diistik
maliyetlerle yapabilmek icin farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri de ‘siiper jet’ sistem olarak adlandirilan sistemdir. Bu
yontemle ii¢ ila bes metre genisliklerinde zemin-¢imento kolonlar1 elde

edilebilmektedir.
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Sekil 2.27 Siiper jet sistemi
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Su+cimento Hava-su |_. = let _ Yogrulmus
karisimi Lenjeksiyon L= 7emin

Sekil 2.28 Akiskan sistemlerine gore jet enjeksiyon sistemi

2.4.3 Jet enjeksiyon tesisi

Cimento
Jbentonit
silosu

Su tank
K]

|¥

Mikser

Sekil 2.29 Jet enjeksiyon tesisi
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Her ii¢ sistem i¢in kullanilabilecek bir jet grout tesisinde bulunmasi gereken baslica
tiniteler sunlardir:

1) Cimento Silosu

2) Su Tank1

3) Mikser

4) Enjeksiyon Depolama Tanki1

5) Pompa

6) Kompresor

7) Delgi Ekipman
Su-¢imento karisimi1 devamli liretim yapilabilecek bigimde ve karistirma doniis sayist
ile w/c miktarlarin1 kayit altina alabilen, yiliksek karistirmali otomatik karistiricilarla
yapilmaktadir. Karisim enjeksiyon toplama tankinda diisiik tiirbiilansla karistirilarak
bekletilmekte ve pompaya iletilmektedir. Tesislerde 10-20 m3/saat isletmeli

mikserlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.4 Jet enjeksiyon sisteminin uygulanmasi

Jet enjeksiyon sistemi uygulamasi delgi ve enjeksiyon asamalarindan olusur. Jet
enjeksiyon sisteminin uygulanmasi i¢in saha sartlar1 elverisli olmalidir. Giinliik jet
enjeksiyon imalatinin yapilabilmesi i¢in sahanin diizgiin ve kuru olmasi biiytik ¢alisma
avantaji saglamaktadir. Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompas1 ve
agir is makineleri batmadan ¢alisabilmesi i¢in sahanin gerekli drenaj kosullarini
saglamasi elzemdir. Jetleme isleminin ilk adiminda zemin kiigiik ebatta sondaj tiji ile
acilmaktadir. Noziiller uygulama derinligine ulasinca delgi islemi son bulmaktadir.
Daha sonra tijler kendi ekseninde dondiiriilerek yukar1 ¢ikarilmakta ve bu esnada
noziillerden yiiksek basinghi enjeksiyon islemi yapilmaktadir. Kolon belirlenen
yiikseklige ulasinca enjeksiyon islemi sona ermektedir. Jet enjeksiyon islemi genel

olarak li¢ asamadan olusur:

2.4.4.1 Delgi asamasi

Delgi asamasi, jet enjeksiyonun yapilabilmesi i¢in uygulama derinligine inilmesini
saglayan islemdir. Matkaplarla yapilan bu delgi islemi enjeksiyon sisteminin ilk
asamasidir. Delme esnasinda kuyu basinin yer alti su seviyesinin {istiinde olmasi
calisma bakimindan rahatlik saglamaktadir. Genellikle rotary yontemi tercih
edilmektedir. Delgi isleminin kolaylastirilmasi i¢in, u¢ takiminin sogutulmasi ve

zeminin On enjeksiyona hazirlanmasi amaciyla delme sirasinda farkli akigkanlar
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kullanilmaktadir. Bunlar; su, hava, bentonit serbeti, ¢imento serbeti olabilmektedir.
Zemin karakterine gore farkli uclar kullanilmaktadir. Bunlar yiiksek basinca dayanikli

malzemelerdir.

Sekil 2.30 Jet enjeksiyon delgi makinesi
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2.4.4.2 Enjeksiyon asamasi

Jet grout aletleri; mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢imento depolari, basing
gostergeleri, su saati, gidis-doniis giizergahi, baglanti hortumlarimin bir arada
calismasiyla olusmaktadir. Jet serbeti, belirli miktardaki su ve ¢imentonun mikserde
karistirilmasiyla olusur. Projeye gore su-¢imento orani ayarlanir. Uygulanacak
enjeksiyon miktara gore kum ilave edilebilir. Gegirimsiz zeminlerin elde edilmesi
ve catlaklarin kapanmasi bentonit serbeti ile saglanir. Karistiricida hazirlanan
enjeksiyon karisimi dinlendiriciye gecer ve pompalar aracilifiyla uygulama
derinligindeki sondaj kuyusuna basilir. Istenilen yiikseklige ulasilinca delgi ve su
ekleme iglemi durdurulur. Celik bilya delgi borusuna birakilir, u¢ kisimda yer alan
vana kapanmis olur. Vana kapaninca delgi borusuna gonderilecek akiskanin yonii
monitére donmiis olur. Yiiksek basingh akiskan basilmaya baglanir ve enjeksiyon
yapilmaya baslanir. Akiskan noziillerden gecerken yiiksek hiza ulasir. Boylece dogal
zemin yapisini bozarak zeminle i¢ i¢e gecer. Delgi takiminin donme hareketi sayesinde
daire seklinde kolonlar olugur. Dogal zeminden farkli mekanik ozelliklere sahip jet
enjeksiyon kolonlar1t meydana gelmis olur. Olusacak kolonlarin ¢aplarinin biiytikliigi
zeminin 6zelliklerine bagli oldugu kadar jet enjeksiyonun; doniis hizina, gekme hizina,
grout basincina, grout debisine, noziil ¢ap ve adedine de baghdir. Basingli enjeksiyon
sirasinda, delgi takiminin etrafindan disartya dogru belli bir miktar zemin materyali
tagmas1 uygun goriiliir. Bu durum groutla karistirilan zemin igerisinde asir1 basing
olugmadigina isaret eder. Eger asir1 basing olusursa, basincin ekstrasi delgi borusu ¢ap1
ile delinen delik cap1 farkindan olusan bosluktan disar1 kacar. Yiiksek basing
olusmamalidir. Yiiksek basing zemin i¢inde kirilmalara ve ayrica zeminin kalkmasina
neden olabilir. Yiiksek basing, imal edilen kolonlarda diizensizlige ve daha dnceden
yapilan kolonlarda sorunlara yol acar. Asir1 basing olusmamasi i¢in, debi miktarinin
diisiirilmesi, enjeksiyon basincinin azaltilmasi, 6n yikamali delgi islemi yapilarak
engellenebilir. Basingli enjekte sirasinda artan materyal miktar, zeminin
permeabilitesine ve zeminin cinsine baglidir. Bu artan malzeme miktari, killi zeminde
maksimum, kumlu-gakillt zeminde minimum olacaktir.

2.4.4.3 On jet enjeksiyon

Su-cimento serbeti, hava gibi akiskanlarindan olusan bir 6n tanelenme asamasiyla, bir
elemanin jet enjektesinin yapildign ydntemdir. Onytkama veya dnkesme olarak da
bilinir.
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2.4.5 Jet enjeksiyon sisteminin uygulama alanlari

Jet enjeksiyonlarinin, degisik bi¢cim ve ebatlarda uygulanabilmesi, zemini iyilestirerek

oturma ve tasimada giliclendirme saglamasi, gecirimsizlik saglamasi, mukavemeti

arttirmak amaciyla donati ile yapilabilmesi ve ekstrem uygulama kosullarinda

yapilabilirliginden dolay1 kapsamli uygulama alanina sahip olmustur. Jet enjeksiyon

yonteminin kullanildig1 yerler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Temelde, diisey yiikler altinda basinglar1 kargilamasi i¢in tagima giicii ve
deformasyon kontroliinde,

Doseme altinda dikey ve Ozellikle bliyiik yayili yiikler altinda basinglar
kargilamak i¢in tagima giicli ve deformasyon kontroliinde,

Dolgu altinda basinglar1 karsilamak ic¢in tagima giicii ve deformasyon
kontroliinde,

Koprii yaklasim dolgularinin altinda dikey dolgu yiiklerinin tasinmasi,
dolgu altinda deplasman kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper
stirtlinmesi olusmasinin 6nlenmesinde,

Havuzlarda, yeralt1 su deposu ve su yapilarinda, donati ile yapilarak ¢cekme
elemani olarak,

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapilarinin olusturulmasinda ve yanal zemin
itkilerinin alinmasinda,

Kazilarda, donati ile olusturulacak diisey egilmeye maruz iksa elemant
olarak,

Kazilarda ve ankrajli istinat yapimlarinda 6zel donati ile ankraj elemani
olarak,

Gegirimli ve yeralti su seviyesinin zemine yakin oldugu zeminlerdeki

kazilarda tasiyici elemanlar arasina batardo kapatma elemani olarak,

10) Yumusak killerdeki kazilarda kazi oncesi kazi taban seviyesi altinda

yapilan destek elamani olarak,

11) Kaz1 alt kotundan temele gelecek yeralt1 sularinin kontrolii i¢in kapatma

(engelleme) elemani olarak,

12) Dayanimin saglanabilmesi i¢in sevlerde takviye zemin elemani olarak veya

agirlik batardosu yapimu ile,

13) Yumusak zeminlerde yiizeye yakin agilan tiinellerde, tlinel aynasindaki

zeminin dayaniminin artiritlmasi amaci ile,
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14) Yumusak zeminde agilan tiinellerde, tiinel i¢cinde veya ayna Oniinde
yapilarak, kazi 6ncesi tiinel kesiti lizerinde tagiyici bir tabaka olusturulmasi

amaci ile uygulandigi yerler olarak siralanabilir.
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Sekil 2.31 Jet enjeksiyon uygulamalari; A) Perde, B) Perde Duvar, C) Radye
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Sekil 2.32 Jet enjeksiyon uygulamalari; A) Tiineller, B) Saftlar, C) Blok temeller
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Sekil 2.34 Jet enjeksiyon saft uygulamalari
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Sekil 2.33 A ve B) Kolonla desteklenmis jet radyeler, C) Blok jet temelleri uygulamasi
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Sekil 2.35 Jet enjeksiyon yol dolgusu uygulamalar1
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Sekil 2.36 Jet groutlarla olusturulan gecirimsizlik iksa ve taban tapasi uygulamalar1
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Sekil 2.37 Diisey ve egimli jet istinat yapist uygulamalar1
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Sekil 2.38 Jet enjeksiyon taban tapasi uygulamalar1
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Sekil 2.39 Baraj altinda jet enjeksiyon ile gegirimsizlik perdesi olusturulmasi
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Sekil 2.40 Tiinel ¢evresinin jet enjeksiyonla gii¢lendirilmesi

Jet enjeksiyon

Sekil 2.41 Sev stabilitesini giiglendirme amagli jet enjeksiyon uygulamasi
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Sekil 2.42 Sivilagma 6nleyici olarak jet enjeksiyon uygulamasi

2.4.6 Jet enjeksiyon hesap yontemi
2.4.6.1 Jet grout kolonlarimin tasima kapasitesi
Jet grout kolonlarinin dizayn1 yapilirken genellikle kazik grubu elemani olarak kabiilii
yapilip tasarimi olusturulur. Kazik elemanlarindan farkli olarak jet kolonlari, yapilis
sekillerinden kaynakli, olusturulduklar1 boélgede zemin dayanim ve mekanik
ozelliklerinde degisime neden olmaktadir. Bu nedenle zemin, jet grout yapimi sonrasi
ozelliklerini degistireceginden yeni bir zemin hesabina gidilmesi gerekmektedir.
Kazik elemanlar yap1 yiiklerini dogrudan tasiyarak zemine iletirken jet kolonlari
tastyicilik gorevi yapmadan, yiikler yeni tanimlanan zemine dogrudan aktarilir. Bu
yiizden tasarimda kazik yaklasimindan farkli olarak yeni zemin parametreleriyle
dizayn yapilmas1 gerekmektedir.
Jet kolonlari, derin temel kabul edilerek dizayni yapilip, kazik gibi ¢aligtirilarak tagima
giicli ¢ozlimii yapilir. Jet kolonlarina ait tasima giici ¢oziimii yapilirken oncelikle
cevre siirtiinmesi ve ug direnci hesaplanir.
Oncelikle bir jet kolonunun gd¢meye ugramadan tasiyabilecegi en biiyiik yiik miktari
belirlenmelidir. Jet kolonlarinin gogmeden kaldirabilecegi en fazla yilik miktart:

Qa=Qu+Qf-wy (2.2)

Burada;

Qg4 : Gogmeden jet kolonunun tasiyabilecegi yiik

wy : Jet kolonunun agirligi

Qgtwy : Jet kolonunun kirilmadan kaldirabilecegi yiik

Qu+Qy : Jet kolonu ucunun maksimum kaldirabilecegi yiik

Qy : Jet kolonunun gevre siirtiinmesi
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Qf : Jet kolonunun adhezyon yiikii olarak tanimlanmugtir.
Daha sonra jet kolonunun ug tasima kapasitesi bulunmalidir. Jet kolonunun ug tagima
yiikii hesabu:

Qu=A.qq (2.3)

esitligiyle hesaplanir.

Burada;

A : Jet kolonunun ug kesit alan1

q4: Jet kolonunun oturdugu zeminin tasima miktar1 olarak tanimlanmustir.
Ardindan jet kolonunun siirtiinme tagima miktar1 bulunmalidir. Jet kolonuna ait ¢evre
stirtlinmesi tasima miktar1 hesabi;

Qf = As.f, (2.4)
esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte;

Ag : Jet kolonuna ait zemine giren yiizey alani

fs : Jet kolonu birim alanina etki eden siirtiinme gerilmesi olarak belirtilmistir.

Jet kolonunun birim alani P olarak alinirsa Ag= PxDy olacaktir. Bu birim
alana etkileyecek siirtiinme kuvveti;

fs = cytpp.tand (2.5)
olur. Burada;

Cy : Dy dogrultusunca ortalama adhezyon

pr : Dy dogrultusunca ortalama yatay basing olarak tanimlanmugtir.

Jet kolonlarinin gd¢meden kaldirabilecegi en fazla yiik miktarini veren genel
denklem diizenlenecek olursa;

Qa=A. qatAs.f5-wy (2.6)

olur.

Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda zemin, kohezyonsuz zemin olarak

tanimlanirsa jet kolonlarinin tasima kapasitesi;

Qe =A.qq (2.7
qa = PoNg+K,y,N,B (2.8)
po =vDy (2.9)

olur. Burada;
Po : Kolon ucuna gelen efektif basing gerilmesi

K, : Geometri katsayisi
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B : Kolon ¢ap1 ya da kenar1

Ny, Ny : Tagima giicii katsayilar1 olarak tanimlanmustir.
Jet grout kolonu kesiti dairesel formda kabul edilir. Hesapta K, katsayisi 0,3 olarak
kullanilir. Kolon ¢ap1 ya da kenarini igeren terim (B), kolon ¢apinin diisiik oldugu
diisiiniilecek olursa goz ardi edilebilmektedir. Terzaghi tasima giicii katsayilari verilen

tablodaki degerlerden secilebilmektedir.

Tablo 2.6 Terzaghi tasima giicii katsay1 degerleri

4] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nc 5,7 7,3 9,6 129 | 17,7 | 25,1 | 37,2 | 58,0 | 96,0 | 172,0 | 348,0

Nq 1,0 1,6 2,7 4,4 7,4 12,7 | 22,5 | 41,0 | 81,0 | 173,0 | 415,0

Ny 0,0 0,5 1,2 2,5 5,0 9,7 19,7 | 42,0 | 100,0 | 298,0 | 1153,0

Kolon agirligt bulunurken, jet kolon boyu ve zemin i¢inde bulunan uzunlugu ayni
olacagindan, kolonun en kesiti ve u¢ alan1 ayn1 olur. Boylece;
Wi = A.L. Yiazk = A. 7.Df (2.10)
Qu =wy =A.Ds. Ng-wy, = A. Df.(Ny-1) (2.11)
olur.
Kohezyonsuz zeminlerde c,,=0 olacagindan birim alana gelen ¢evre siirtiinmesi;
fs = pp.tans (2.12)
prn =K. py (2.13)
olur. Burada;
pn : Cevre siirtiinmesi dogrultusunca etkili kazik ¢evresine olan yatay basing
K : Yatay toprak basinci katsayisi
py : Eksenel basing olarak sekilde tanimlanmistir.

Bu esitliklerde kullanilan K ve d degerleri verilen tablodan secilebilmektedir.
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Tablo 2.7 Kazik malzemesi- gama agisi- K katsayist iligkisi (Kumbasar ve Kip,1985)

Kazik Malzemesi 0 K Degerleri

Kii¢iik Relatif Sikilik | Yiiksek Relatif Sikilik

Celik 20° 0,5 1,0
Beton 3/40 1,0 2,0
Ahsap 2/30 1,5 3,0

Jet kolonlar1 kazik kabuliinden beton kazik olarak siiflandirildigindan, hesaplarda
beton kaziklar i¢in K ve d degerleri kullanilacaktir. Bu durumda;
fs = K. py.tand (2.14)
olur.
Birim alan ¢evre siirtlinmesi asagida verilen esitlikte goriilecegi iizere, kolon boyunun
artistyla dogrusal olarak eksenel basing da artacaktir. Kolona ait ¢evre siirtiinmesi;
Qs =P.Df. f; (2.15)
Qs =K.y. D% tand (2.16)
olur. Burada;
P : Kazigin ¢evre uzunlugu olarak tanimlanmustir.
Jet grout kolonunun tek tabakali zeminde yapilmasi durumunda;
Qq = A.y.(N,-1) +K.y. D/ tand (2.17)
esitligi kullanilacaktir.
Kolonun birden fazla tabaka bulunduran zemin profilinde yerlesmesi durumunda,
cevre siirtiinmesi her tabakada ayr1 ayr1 kolon yiizey alani, ortalama eksenel basing,
toprak basinci ve siirtiinme agis1 degerleri kullanilarak;
Qf = XA .K;.Py; .tand (2.18)
esitligiyle hesaplanir.
Kohezyonsuz zeminlerde jet kolonu tagima giicii;
Qq= Qu- Qf-wi=A.y. Df (Ng-1)+ XA .K;.Pyy; .tand (2.19)
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Kil icerikli zeminlerde Skempton kabuliine gore Df/B > 2,5 sart1 ve kolon en kesitleri

daire, kare ya da bunlara yakin bigimde oldugundan;
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N.=9.c (2.20)
esitligiyle hesaplanir. Katsay1 olarak 9 degerinin alinabilmesi i¢in kolonun tastyici

zeminde 5B kadar yerlesmesi gerekmektedir. Boylece;

qq =9.c; +7.Df (2.21)
fs= c, kabul edilirse;
Qu.- =(9.¢c; +7.Dp).A (2.22)
Qr =As. ¢y (2.23)
Qqa=(9.¢; +v.Dp). A+ Ag. ¢y — Wy (2.24)
Kohezyonlu veya kohezyonsuz zemin gruplarinda wy, = A.y.Df kabuli

yapilabileceginden kil igerikli zeminlerde kolon tasima kapasitesi;
Qe =9.¢c1. A+ As.0.¢y (2.25)
esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada;
c; :Jet kolonu ucundaki zeminin drenajsiz (CU) kayma dayanimi
c, : Jet kolonu ¢evresindeki zeminin drenajsiz (CU) kayma dayanimi olarak

tanimlanmaistir.

2.4.6.2 Jet grout kolonlar ile iyilesen zeminlerin tasima giicii hesabi

Jet kolonlart ile iyilestirilmis zeminlerin nihai tagima giicli ¢oziimii yapilmak istenirse
ilk olarak kolonlarin gevre siirtiinmesi ve ug direnci hesaplanir. Daha sonra net kolon

tasima (Q,,¢) miktari;

3

2 (2.26)

—
Qnet T3 +
esitligiyle hesaplanir.
Iyilestikten sonraki zemin tasima giicii, iyilesmeden Onceki tasima giicii (qx),

kolonlarin net tagima giicti, iyilesen alan ve jet grout kolonlar1 dikkate alinarak;

Q-= (Qitk-(Awstak ~ Ajet) + Qnet) (2.27)

Aislak

esitligiyle hesaplanir.

2.4.6.3 Jet grout kolonlari ile iyilesen zeminlerin oturma hesabi

Yapidan gelen yiikler, rijit bir ara eleman ile eger jet kolonlarina aktariliyorsa ve
kolonun u¢ kismi saglam tabaka icerisindeyse, yiikler dogrudan olarak kolonlara

iletilir ve bu sayede kolonlarda elastik oturma kabulii yapilir. Yapidan gelen yiikler,

rijit elemanlar ile tastyici 6zelligi bulunmayan bir zemin tabakasina oturmus ise ytikiin
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yiizen elemanlar ile tasindig1 kabul edilir. Boylece yiiklerin bir kismi kolonlara bir
kismi da zemin tarafindan karsilanmis olur. Gergek oturmanin, kolonlarin elastik
oturmayla yapacagi oturma miktarindan daha fazla olmasi beklenir. Yapi ile temel
arasinda belirli kalinlikta graniiler malzeme igerikli bir tabaka yapilirsa, yapidan
aktarilan yiiklerin bir kismi1 kolonlarla taginirken bir kismi da zemin ile tasinmis olur.
Graniiler malzeme igerikli dolgu tabakasi kolonlarin davramisindaki diizensizligi
ortadan kaldirir.

Oturma ¢ozlimiinde temelden B/3 derinliginde hayali bir radye temel kabulii yapilir.
Hayali radye temel gerilmelerinin ilk jeolojik basincinin %?20’sini karsilayan
derinlikte hayali radye temel arasinda kalan sikigabilir tabaka kalinligina gore hesaplar
yapilir. Calisma alaninda elde edilen SPT-N degerleri ile hacimsel sikisma indisi (m,,)

hesaplanir. Plastisite indisi (Ip) sekilde onerilen korelasyonla tespit edilir.

B _ f;vso (2.28)
1000 Hacims E-|1s.k.;ma indeksi
o s .
% 500 \\,
S 400 \\h‘
200

] 10 20 a0 40 &0 60 70
Plastisite Indeksi

Sekil 2.43 SPT-N degeri ve hacimsel sikigsma indisi grafigi (Stroud,1975)
2.4.6.4 Jet grout ile iyilesen zeminlerin yatak katsayisi ve elastisite modiiliiniin
hesaplanmasi
Iyilestirme islemi yapilmis zeminlerde elastisite modiiliiniin, hesaplanan elastisite
modiiliinden biiylik olmasi istenir. Oturmaya bagli yatak katsayisi;

_a
k=1 (2.29)

esitliginden hesaplanir. Burada;
k : Zeminin yatak katsayis1

q : Muhtemel gerilme
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y : Zeminin beklenen oturma miktar1 olarak tanimlanmistir.
Kabul edilen sinir oturma miktari i¢in istenilen derinlikte elastisite modiilii bulunabilir.
B genisliginde temelin B/2 derinliginde gerilme degeri qo/2 olarak kabuli yapilir.
Kabullerden elde edilen herhangi bir derinlikte yatak katsayisi-elastisite modiilii

bagintist;

_ Qort/2
E, =22~ (2.30)

olur. Herhangi bir D derinligi i¢in elastisite modiilii;

E,=C(D+2)= ZE+1) @31)
2 2B
Buradaki C degeri,
_ _ks
C= %H (2.32)

esitligiyle elde edilir.
Yiizeydeki yatak katsayisi ks” olarak kabul edilirse;

E, =2k (2.33)

2
esitligi elde edilir.
Zemine ait elastisite modiilii-C iliskisi;
Es=CZ (2.34)
olur. Burada;
E; : Ilgili derinlikteki zeminin elastisite modiilii
Qort - Zemin ortalama gerilme degeri
B : Temel genisligi
ks’ : Tlgili derinlikte yatak katsayisi
C : sabit
Z : Derinlik olarak tanimlanmustir.
Jet kolonlar ile iyilestirilmesi yapilacak zemine ait elastisite modiilii, istenilen

derinlikteki oturma durumuna bagli hesaplanan elastisite modiili;

Eory =202 B+ 2ot liet 233)
esitligiyle hesaplanabilir. Burada;

Aiyitesen : lyilesen alan

Ajet : Jet grout kolon alanlar

E, : Iyilesecek zemin elastisite modiilii
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Eje¢ : Jet grout kolonuna ait elastisite modiilii olarak tanimlanmustir.

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

Toplam Oturma Farkh Oturma
Yiizeysel Temel Kil 60 mm 40 mm
Kum 40 mm 25 mm
Radye Temel Kil 100 mm 40 mm
Kum 60 mm 25 mm
2.4.7 Jet grout ile ilgili parametrelerin hesaplanmasi
2.4.7.1 Cimento miktarimin hesaplanmasi
Derinligi 1m olan alanin 1slah edilmis zemin hacmi (V);
V=mr2h (2.36)

denklemi ile bulunur.

1 metre derinlik icin iyilesecek zeminde kullanilacak ¢imento miktari; iyilesecek
zemin hacmi ile kullanilacak ¢imento miktarinin ¢arpimui ile belirlenmektedir. Cimento
miktarinin belirlenmesi, projede gerek duyulan mukavemet degerine gore hesaplansa

da farkli zemin profilleri i¢in kullanilan ¢imento miktar araliklari tabloda verilmistir.
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Tablo 2.9 Zemin tiplerine gore ¢imento miktarlar1 (Ozaydin,1970)

Zemin Tipi

Agirhikh Olarak Cimento Yiizdesi

Ince Kirilmis Kaya
Iyi Derecelenmis Kumlu Kil Cakillar
Iyi Derecelenmis Kum
Kotii Derecelenmis Kum
Kumlu Kil
Siltli Kil
Agir Kil

Organik Zeminler

0,50-1,00
2,00-4,00
2,00-4,00
4,00-6,00
4,00-6,00
6,00-8,00
8,00-12,00

10,00-15,00

Tablo 2.10 Farkli zeminlerde imal edilen jet grout kolonlarinda kullanilan ¢cimento miktar1 (Burke,2004)

Zemin Tiiri

Kolondaki Cimento Miktar (kg/m3)

Kumlar
Siltler ve Siltli Kumlar
Killer

Organik Siltler ve Turbalar

150-250

200-275

250-350

300-400
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Tablo 2.11 Siilfat miktarina gére ¢imento kullanimi (Yerson,2009)

Su I¢indeki Siilfat Siilfat Riski Kullamlacak Maksimum su-
mg/It Cimento Tiirii cimento orani
0-150 Ihmal Edilebilir — —
150-1500 Orta I 0,50
1500-10.000 Ciddi v 0,45
>10.000 Cok Ciddi V+Puzolan 0,45

2.4.7.2 Tij ¢cekme hiz1 hesabi
Tij ¢ekme hizinin hesaplanmasinda genel prensip olarak, bir metrelik uzunluktan bir
dakika icerisinde ¢ikan enjeksiyon miktari bilinmelidir. Jet grout ekipmaninda bulunan
noziilden, enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hizi;
v=JZgh
esitligiyle hesaplanir. Burada;
h : Hidrostatik ytikseklik

(2.37)

g : Yercekimi ivmesi olarak tanimlanmustir.
Hidrostatik yiikseklik (h) enjeksiyon basincinin, jet grout malzemesinin 6zgiil

agirhigina oranindan elde edilir.

__ enjeksiyon basinci

(2.38)

grout 6zgiil agirhig
2.4.7.3 Noziilden gecen enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hizi hesabi
Noziilden gecen malzeme ¢ikis hizi ;

V=,2.gh

esitligiyle hesaplanir.

(2.39)

2.4.7.4 Enjeksiyon malzemesi miktar1 hesabi
Bir saniye siirede noziilden ¢ikan enjeksiyon malzemesi miktari (Q);
Q=V.A (2.40)

esitligiyle hesaplanir. Bu siire;

T enjeksiyon hacmi (2.41)

1 sn’de noziilden ¢ikan enjeksiyon miktar

54



esitligi yardimriyla hesaplanir.

2.4.7.5 Piiskiirtme enerjisi hesabi

Piiskiirtme enerjisi (E);

P.Q

E= (2.42)

Vgekme

esitligiyle hesaplanir. Burada;

¢

P : Piiskiirtiilen jet grout basinci

Q : Jet grout malzemesi debisi

ekme - Cekim hizi (m/sn) olarak tanimlanmistir.

Genel olarak asagidaki tabloda verilen farkli noziil boyutlar1 ve farkli basingta

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

Tablo 2.12 Farkli noziil ¢aplar1 ve basingta noziilden gegen grout debisi

Noziil Capr
Basing 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
- Bir Noziilden Gegen Grout Miktari (Debi)
Bar | Wsn | l/sn | 1tsn | It/sn | lfsn | Itsm | lt/sn | It/sn | lsn | 1¢sn | It/sm | 1¢/sn | It/sm | ltfsm | It/sn
300 18 24 30 37 63 73 83 96 114 148 188 | 232 | 280 | 334 | 392
350 20 26 32 40 58 78 90 103 123 160 | 203 | 250 | 303 | 380 | 423
400 21 27 35 43 62 75 94 110 131 171 217 | 268 | 324 | 385 | 452
450 22 29 37 45 65 89 102 116 139 182 | 230 | 284 | 343 | 409 | 450
500 23 31 39 48 69 94 108 123 147 192 | 242 | 289 | 352 | 430 | 506
550 25 32 41 50 72 98 113 129 154 | 201 254 | 314 | 380 | 452 | 530
600 26 34 42 52 75 103 118 134 161 | 210 | 255 | 326 | 397 | 472 | 554

2.4.8 Kontroller ve testler

2.4.8.1 Karot numunelerinin alinmasi

Arazide kolonlardan sokiiliip alinan silindir numuneleri iizerinde laboratuvarda

yapilan serbest basing deneyiyle jet grout kolonlarinin basing dayanimi elde edilir.

Numuneler, yapim sirasinda kolon heniiz prizini almamisken piston numune alic1 ile
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elde edilir. Prizini tamamlamis kolon iizerinde ise karot numunesi alinir. Serbest
basing deneyinde tercihen deformasyonlar bulunarak; deformasyon modiili, jet

kolonunun elastisite modiilii (Ej4) elde edilir.

L ]
(3

Sekil 2.44 Karot numunelerin alinmasi

Deneylerden elde edilen dayanim degerlerinin servis yiiklerini belli bir giivenlik
faktorii ile tagidiklart ortaya konulmalidir. Karot numuneleri uygulanmis kolondan,

yapim tarihinden 28 giin sonra tekrardan alinmalidir.

2.4.8.2 Kazik yiikleme deneyi

Projede jet kolon yiiklerinin ve jet kolon imalati kalitesinin tespit edilmesi amaci ile
proje kapsaminda olusturulan kolonlardan segilecek olan bir jet kolonu tizerinde kolon
yiikleme deneyi yapilir. Yiikleme deneyi i¢in bir adet basing kolonu ile iki adet gekme
kolonu olarak kullanilacak kolonlar yapilmalidir. Deney dogrultusunda basing
kolonuna statik eksenel basing yiikii yiiklenerek yiik-oturma, ylik-zaman ve oturma-

zaman grafikleri hazirlanir.
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Jet grout kolonunun toplam tasima kapasitesi, kolonun g¢evresi ve ucu tarafindan
taginan toplam kapasitedir. Deney yiikii i¢in ise jet grout kolonunun toplam
kapasitesinin 1,5 kat1 goz oniine alinmalidir. Deney kolonlari, gd¢ene kadar veya en
fazla kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar ytiklenir. Go¢me yiikii;

1) Yiikiin daha fazla artmadigi ama oturmanin devam etmesi halindeki yiik,

2) Kolon ¢apinin yiizde onu kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik

tanimlamalarindan birine kiyasla segilir.

Sekil 2.45 Kazik yiikleme deneyi

2.4.8.3 Kazik siireklilik deneyi
Kazik cap ve boy siirekliliginin kontrolii i¢in uygulanan kazik siireklilik deneyinde,
kaziklarin {ist ucundan bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin ivme sinyali, kazik
istiine gecici olarak yapistirilan bir ‘akselometre’ yardimi ile algilanarak
sayisallagtirilip bilgisayara kaydedilir.
Formiile dokiildiigii zaman;

X=0,5.Ct (2.43)
esitligiyle ifade edilir. Burada;

X : Yansima derinligi

t : Darbeden yansima anina kadar gegen zaman

C : Dalganin yayilma hizi (m/sn) olarak tanimlanmaktadir.
Bu sekilde derinlige bagli sayisallagtirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak kazikta
meydana gelecek olan boy ve ug sekil degisiklikleri anlagilabilmektedir.
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Sekil 2.46 Kazik siireklilik deneyi semasi

Ancak bu deney, tagima kapasitesini tahmin etmek icin kullanilmamalidir. Bu deney;
karotlu sondaj, kazi arastirmasi, yiikleme testleri gibi zaman alict ve masrafli
yontemlerle karsilastirildiginda ¢abuk ve ucuz sonuclar sunmaktadir. Kazik degeri
ekranda hemen izlenebilir ve ¢ikt1 alinabilir. Daha detayli analizler i¢in aletin kendi

belleginde depolanabilir.
2.4.8.4 Cap kontrolii

Calisma sahasindan secgilecek, imalati bitmis kolonlarin etrafi kazilarak kolonlar

ortaya ¢ikarilir. Kolon boylari incelenerek istenen elde edilip edilmedigi kontrol edilir.

Sekil 2.47 Cap kontrolii yapilan bir jet enjeksiyon uygulamasi
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda, Dicle Universitesi kampiis smirlari igerisinde yer alan Fetih
Camii yolunda olusan c¢okmeler ve deplasmanlarin nedenlerinin arastirilmast,
geoteknik acidan irdelenmesi ve ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi amaglanmistir. Bu
amagla, Oncelikle bir arazi calismasi gerceklestirilmis ve araziden elde edilen
numuneler lizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Sonraki asamada problem sonlu

elemanlar yontemi ile modellenerek analizler gergeklestirilmistir.

3.1 Arazi ve Laboratuvar Calismalan

S6z konusu alanda her birinin derinligi 20 m olan 5 adet zemin sondaji ve 5 adet
arastirma ¢ukuru acilmistir. Zemin incelemesi amaciyla agilan sondajlarda, yiizeyden
itibaren ince c¢akilli siltli kil ve daha derinlere inildikge killi siltli kumlu c¢akil

birimlerin yer aldig1 belirlenmistir.

Sekil 3.1 Yolun haritadaki goriiniisii

Sondaj kuyularindan ve arastirma cukurlarindan elde edilen zemin profili su

sekildedir:

SK-1 Sondaji : 0,00 — 10,00 metre aras1 ¢akill siltli kil, 10,00 — 20,00 metre arasi
siltli killi kumlu ¢akil birimi tespit edilmistir.
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SK-2 Sondaji : 0,00 — 10,00 metre aras1 ¢akills siltli kil, 10,00 — 20,00 metre aras1 killi

siltli kumlu ¢akil birimi tespit edilmistir.

SK-3 Sondaji : 0,00 — 10,00 metre aras1 ince taneli ¢akill siltli kil, 10,00 — 20,00

metre arast siltli kumlu killi ¢akil birimi tespit edilmistir.

SK-4 Sondaji : 0,00 — 15,00 metre aras1 dolgu, 15,00 — 20,00 metre aras siltli kumlu
killi ¢akil birimi tespit edilmistir.

SK-5 Sondaji : 0,00 — 10,00 metre aras1 killi kumlu siltli ¢akil, 10,00 — 20,00 metre

arasi killi siltli kumlu ¢akil birimi tespit edilmistir.

AC-1 : 0,00 — 4,00 metre aras1 nebati toprak, 0,40 — 2,10 metre arasi siltli ¢akilli kil,
2,10 — 4,00 metre arasi siltli killi ¢akil birimi tespit edilmistir.

AC-2 : 0,00 — 0,30 metre aras1 nebati toprak, 0,30 — 2,40 metre aras1 ¢akilli siltli kil,
2,40 — 4,00 metre arasi siltli kumlu killi ¢akil birimi tespit edilmistir.

AC-3 : 0,00 — 1,00 metre aras1 nebati toprak, 1,00 — 4,00 metre arasi ¢akill1 siltli kil

birimi tespit edilmistir.

AC-4 : 0,00 — 3,00 metre arasi dolgu, 3,00 — 4,00 metre aras1 siltli ¢akilli kil birimi

tespit edilmistir.

AC-5 : 0,00 — 2,50 metre aras1 dolgu, 2,50 — 4,00 metre aras1 siltli ¢cakillr kil birimi
tespit edilmistir.

Temel sondajlarinda yeralti suyuna rastlamlmamistir. inceleme alaninda yapilan

arastirma ¢ukuru AC-1’de 2,60 metrede yeralt1 suyuna rastlanilmistir.

Alinan numuneler iizerinde, Baran Jeolojik Jeoteknik Lab. Mad. ins. San. Tic. Ltd.

Sti.’nde yapilan laboratuvar deney sonuglar1 Sekil 3.2°deki gibidir:
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SK-2 uo 3.50  [2456) 184 | 412 | 8039 |59.9|26.1| 318 048 1.50

021

SK3 o 300 12312] 188
SK4 o 5.50 2716| 187
SK-5 o 5.50 [2302| 185
AC1 uo 200 28.18| 186
AC2 uo 250 2737 183
AC-3 uo 3.00 2291 183
AC4 uo 3.00  |1955] 1.80
AC-S uo 3.00 2308| 182 [0

| 086 | 8183 )616[262[354
1667 | 5803 | 57.0[27.5[295
076 | B429 |61.2130.1]311
0.39 | 8221 |64.0{29.4]| 3486
| 337 | 7540|635\ 287|448
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£

7

052 |7
048 |8
052 |5
[

[

5

7

§

0.57
053
0.60
0.55
0.61

Sekil 3.2 Laboratuvar deney sonuglari

Zemin emniyet gerilmesini belirlemek amaciyla sondaj kuyularindan alinan
numuneler lizerinde gergeklestirilen ii¢ eksenli basing deneyi sonuglar1 kullanilarak
tagima giicii ile ilgili ¢éziimler yapilmistir. Tagima giicii hesaplar1 s1§ temele gore
yapilmis olup elde edilen parametrelerden zemin emniyet gerilmesi 0, ¢, = 13,1 t/m?

olarak elde edilmistir.

Tablo 3.1 Zemin parametreleri tablosu

Sondaj No Zemin Sinifi Yatak Katsayis1 (t/m?) Zemin Emniyet Gerilmesi (kg/cm?)

SK-3 ZD 1572 1,31
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Sekil 3.3 Yolun durumunun arazideki goriiniimii

Zemin incelemesi dogrultusunda yapilan geoteknik degerlendirme su sekilde

olusmustur:

1) S6z konusu yol dolgusunun yaklagik 20 — 25 yillik oldugu bilinmektedir.

Incelenen yol dolgusu, bir vadi gecisinde yapilmis olup, vadi gecislerinde
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2)

3)

4)

5)

yasanan problemler burada da yasanmaktadir. Diisiik tasima giicii, yakin
civara diigen yagis sularmin kullandigi giizergah olmasina bagli olarak
zeminde sizma gibi problemler bunlar arasinda sayilabilir.
Gergeklestirilen zemin etiid raporuna gore, SK-4 sondaj kuyusunda 0,00 —
15,00 metre arast dolgu, 15,00 — 20,00 metre arast siltli killi ¢akil birimi
tespit edilmistir. Dolgu imalatinda kullanilan malzeme siltli killi ¢akil birim
olarak goriilmektedir. Dolgu imalati sirasinda miihendislik kurallarina
uygun imal edilip edilmedigi (optimum su muhtevasi, proktor sikiligi,
tabakalar halinde serilerek yeterli sikistirma yapilip yapilmadigi)
bilinmemektedir. Bu imalat sirasinda fenni sartlara kismen uyuldugu
diistiniilmektedir.

Yol dolgusu degisken yiikseklige sahip olup dolguda gocen kisimlar, dolgu
yiiksekliginin en fazla oldugu bolgeye denk gelmektedir. Dolgu yiikiiniin
zemine yapacag basing yaklasik 20 t/m? iken, zemin emniyet gerilmesinin
13,1 t/m? oldugu zemin etiid raporundan goriilmektedir. Bu durumda dogal
zeminin dolgu yiikiinii karsilayamadig1 goriilmektedir.

Imalat: yapilan dolgunun vadi gecis bdlgesinde olmasi nedeniyle su
akimlarina maruz kalmaktadir. Bu sular1 desarj edebilmek amaciyla dolgu
tabaninda betonarme bir kutu menfez mevcuttur. Ancak alanda yapilan
incelemede kutu menfezin hasar aldig1 ve efektif bir sekilde calismadigi
belirlenmistir.

Dolguda yapilan incelemede dolgu gdvdesini de i¢ine alan bir heyelanin
meydana gelmis oldugu goriilmiistiir. Buna yonelik olarak, sev topuk
bolgesinde topuk yiiklemesi amacl ilave bir dolgunun yapildig: ancak bu

onlemin de heyelanlar1 6nlemede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Kisaca, dolgu zati agirliginin taban zemini tarafindan karsilanamamasi ve buna bagh
olarak dolgu taban zemininde tasima giicli problemi olmasi, dolgunun imalat
yonteminin kontrollii bir sekilde yapilmamis olmasi, dolgunun oturdugu vadide sularin
desarj olamayisi, kutu menfezin hasar almis olmasi ve gelen sularin kutu menfez

oniinde birikmesi yolun go¢gmesine sebep olmustur.

Sonug olarak; gerek dolgu gerekse yetersiz tasima giiciine sahip temel zemininin

tyilestirilmesi gerekmektedir. Kutu menfezin hasar almis olmasindan dolay1 yeniden
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imal edilebilmesi i¢in dogal zemin iizerindeki dolgunun tamamen kaldirilmast
gerekmektedir. Dolgu kaldirildiktan sonra yol giizergaht boyunca dogal zeminde jet
grout yontemi ile iyilestirme yapilmasi ongoriilmektedir. Boylece dogal zeminin
tasima gilicii ve oturma karakteristikleri iyilestirilecek ve dolgudan gelen yiikleri
giivenle tasiyabilecektir. Jet grout imalatindan sonra menfez imalati
gerceklestirilecektir. Insa edilecek dolgu, mithendislik dolgusu olarak tasarlanacak ve
tabakalar halinde sikistirilarak gerekli laboratuvar ve arazi kontrol testlerine tabi
tutulacaktir. Sikistirmaya uygun dolgu malzemesi segilecek ve dolgu malzemesi ile
geogrid ara katmanlar kullanilarak dolgu imalat1 gerceklestirilecektir. Yamagtan gelen
suyun, dolgu yakinlarinda kolaylikla toplanarak kutu menfezden iletilebilmesi igin,

dolgunun hemen bitiminde bir drenaj hatt1 olusturulmalidar.

3.2 Yontem
Bu tez calismasinda, ele aliman vaka analizinde yontem olarak Plaxis paket

programindan yapilan ¢éziimlemeler yardimiyla sonuca ulasilmaya calisilmistir.

3.2.1 Plaxis paket programm

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan sistemlerin ¢ézliimii i¢in giiniimiizde artik
teknolojiden faydalanilmaya baglanmistir. Miihendisler, sorunlarin ¢oziimii igin
yazilim dilleri gelistirip kullanmaya baglamislardir. Bu durumu genele yayabilmek
i¢in sirketler programlari gelistirip kullanicilarin kullanimina hazir hale getirmislerdir.

Ansys, Abaques, Plaxis vb. gibi paket programlar bunlarin onciilerindendirler.

Zemin ve geoteknik miithendisliginde sonlu elemanlar yontemi ile uygulamaya konan
paket programlar1 ile gerilmeler, yanal ve diisey yerdegistirmeler, bosluk suyu
basinglar1 ve yeralt1 suyu akisi, konsolidasyon orani vb. belirlenebilmektedir. Bu tez

iceriginde Plaxis paket programindan faydalanilmistir.

Plaxis (Finite Element For Soil and Rock Analysis) paket programi 1987 yilinda
Hollanda’nim Delft Teknik Universitesi araciligiyla yumusak zemin iizerindeki nehir
dolgularmin sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile analizinin yapilabilmesi ig¢in
tasarlanmistir. Plaxis programi, zemin ve geoteknik miihendisligindeki bir¢ok sorunu
¢Ozebilecek sekilde tasarlanmis olsa da farkli alandaki sorunlar1 da ¢6zebilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi hakkinda uzman olmayan miihendislerin bile rahatlikla
kullanabilecegi sekilde yapilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda iki boyutlu problemler

(2D) i¢in tasarlanmis olan Plaxis 8.6 versiyonu kullanilmistir.
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SRV

Plaxis'te Modellenen Kesim

ENENINE 7

1///

Sekil 3.4 Diizlem sekil degistirme modeli

¥
&

Plaxis'te WModellenen Kesim

Sekil 3.5 Eksenel simetrik model

Plaxis programinda sonlu elemanlar ag1 olusturulurken yalnizca iiggen elemanlarla
olusturulurlar. Bu iicgen elemanlar 6-15 diigiim noktali olarak segilebilmektedir.
Analizin hangi duruma gore modellenece8i ve ka¢ diigiim noktasinin segilecegi
program ilk acildiginda goriilen pencereden yapilmaktadir. Ayrica bu pencereden

problem ile alakali boyut bilgileri de girilebilir. ‘Ileri’ (Next) butonuyla ikinci
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pencereye gecerek problemin tasarim boyutlarini ve kullanmak istenilen birimlerin

girilmesi istenmektedir.

General settings *

Project | Dimensions

rProject General options
Filename <MoMame > Mode| IPIane Strain LI
Directary Elements |15—Node ;I
Title Zayif Zeminler Uzerindeh
Comments Acceleration
Gravity angle : -a0= 1.0G
w-acceleration Im G
y-acceleration : o000 |2 G
Earth gravity : Im mfs <
[~ setas default

Mext | oK | Cancel
General settings >
Project Dimensions |
rUnits Geometry dimensions

Length - Left: Im m
Farce Im Right : Im m
Time day hd Bottom : Im m

Top: Im m

rGrid
Stress kijm 2 Spading : 1,000 [=l m
Weights kM fm 3 MNumber of snap intervals: 1 (=

[ Setas default

Tt | oK Cancel

Sekil 3.6 Genel ayarlar (general settings) pencereleri
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Sekil 3.7 Plaxis programina ait ‘girdi’ (input) penceresi

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra programda baslangic kosullarinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in programda ‘baslangic kosulu’ (inital condition)
komutu segilir ve boylece ilk islem bitmis olur. Burada varsa yeralt1 su seviyesi ve

buna bagli olarak bosluk suyu basinci hesaplanir. Efektif gerilmeler de bu pencerede
bulunan komutlar yardimiyla hesaplanur.
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Sekil 3.8 Plaxis programinda ‘baslangi¢ kosulu’ (initial condition) penceresi

‘Baglangic kosulu’ (Initial condition) penceresinde bulunan ‘hesapla’ (calculate)
komutu ile ‘hesaplamalar’ (calculations) penceresine gegilir. Bu pencerede bulunan

komutlar yardimi ile istenen hesaplama yontemi belirlenir. Hesaplanacak parametreler
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olusturulur ve grafik i¢in nokta atamasi belirlenir. Bu pencerede bulunan ‘hesapla’
(calculate) komutu ile ¢oziimler yapilir. Coziimlerden sonra bu pencerede ‘cikti’

(output) komutu ile istenen sonuglar incelenebilir.

@ Plaxis 8.3 Calculations - ZZUYDAPLX — *
File Edit View Calculate Help
+ ++
% :r. = H 221 i == Calculate...
= ++ +
General ]Earametars ] Multipliers ] Preview ]
Phase - 1 rCalculation type-
Number /1D o e -
Start from phase: | 19 - DOLGU+ YUKLEME -] Advanced
Log info- | Comments
Parameters
a Mext J a Insert ‘ 5{ Delete... I
Identification ] Phase no. ] Start from ] Caloulation l Loading input J Time l Water l First |
Initial phase i} 0 N/& M/A 0,00 day [u} 0

= JET GROUT 0 Plastic analysiz Staged construction 0,00 day 0

=p DOLGU+ GEOGRID 1 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00 day i}

= DOLGU+GEQGRID 2 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGU+HEEQGRID 3 4 3 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGLU+GEOGRID 4 5 4 Flastic analysis Staged construction 0,00 day [u}

= DOLGU-HSEOGRID 5 [ 5 Plastic analysis Staged construction 0,00 day [i]

=} DOLGU+HGEOGRID & 7 [ Plastic analysis Staged construction 0,00 day [u}

= DOLGUHEEQGRID 7 3 7 Plastic analyzis Staged construction 0,00 day 0

=p DOLGUHEEQGRID 8 9 3 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGL+GEOGRID 9 10 9 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGU+HEEQGRID 10 11 10 Plastic analysis Staged construction 0,00 day i}

= DOLGU+HGEOGRID 11 12 11 Plastic analysis Staged construction 0,00 day [u}

=p DOLGU+HEEOGRID 12 13 12 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

=} DOLGLU+HGEOGRID 13 14 13 Plastic analysis Staged construction 0,00 day [u}

=p DOLGU-HGEOGRID 14 15 14 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGUHEEQGRID 15 16 15 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGU+GEOGRID 16 17 16 Plastic analysis Staged construction 0,00 day 0

= DOLGU+HGEQGRID 17 13 17 Plastic analysis Staged construction 0,00 day i}

= DOLGU+ YUKLEME 19 18 Plastic analysis Staged construction 0,00 day [u}

= G5 20 19 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 day 0

Sekil 3.9 Plaxis programinda ‘hesaplama’ (calculations) penceresi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Dicle Universitesi kampiis alaninda bulunan Fetih Cami yolunda
meydana gelen geoteknik problemlerin, saha verileri kullanilarak sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, ilk asamada, mevcut durum modellenerek
deplasman ve giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Daha sonra, dogal zeminin jet grout
yontemi ile iyilestirilerek ve dolgunun geogrid kullanilarak giiclendirilmesi durumlari

icin analizler gergeklestirilmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Fetih Cami yolunun iyilestirme dncesi ve sonrasi durumu, zemin incelemesinden elde
edilen parametreler kullanilarak, PLAXIS bilgisayar programi ile analiz edilmistir.
Model geometrisi Sekil 4.1 ve 4.2°de verildigi gibi programa tanitilmistir. Dolgu sevi
lyatay/1diisey, dolgu yiiksekligi yaklasik 17,5 metre, dolgunun zemin tabanina
oturdugu mesafe 76 metre olarak girilmistir.

Malzeme parametreleri, iyilestirme Oncesi zemin incelemesinden alinmis olup,
lyilestirme sonrast parametreler ile ilgili literatlir verilerinden faydalanilmistir.
PLAXIS analizlerinde 15 diiglim noktali iicgen elemanlar kullanilmistir. Sonlu
elemanlar ag1 olusturulurken, mesh analizleri gerceklestirilmis ve sonuglarin

etkilenmedigi medium mesh secenegi kullanilarak sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

| 41 |

DOLGU

17,5

76 .

ZEMIN

225

116

Sekil 4.1 Model olgiileri
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Analizlerde, cift seritli yolda trafik yiikii KGM sartnamesine gore giivenli tarafta

kalmarak 10 kN/m? olarak alinmustir.

s
i
HE

Sekil 4.2 Model geometrisi

Dolgu ve dogal zemin parametreleri Tablo 4.1°de sunulmaktadir.

Tablo 4.1 Iyilestirme 6ncesi zemin parametreleri

Parametre Adi Zemin Dolgu Birimi
Malzeme Modeli Model Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb -
Malzeme Tip Drenajli Drenajli -
Davranisi
Doygun Olmayan Yunsat 20 18,50 kN/m?3
Birim Hacim
Agirhig
Doygun Birim Ysat 21 19,50 kN/m?3
Hacim Agirligi
Young Modiilii E 30000 7000 kN/m?
Poisson Orani ) 0,25 0,20 -
Kohezyon c 50 50 kN/m?
Icsel Siirtiinme 1] 15 6 °
Agist

Tablo 4.1°de verilen degerler kullanilarak gergeklestirilen analizlerden elde edilen

sonuclar asagida sunulmaktadir.
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4.2 lyilestirme Oncesi Durum icin Analiz Sonuclar

Iyilestirme éncesi mevcut durum analizlerinde, zemin incelemesi sonucu elde edilen
parametreler kullanilarak gerceklestirilen analiz ile olusan deplasmanlar ve giivenlik
sayisi elde edilmistir. Analizlerde, 6ncelikle trafik yiikii altinda, deplasman ve gerilme
degerleri elde edilmis, ikinci asamada ise mukavemet azaltma yontemi (strength
reduction method) ile giivenlik sayisi elde edilmistir. Mukavemet azaltma yonteminde,
kayma mukavemeti parametreleri, ¢ ve ¢ sev goclinceye ve denge ¢Ozlimii ortadan
kalkincaya kadar azaltilir (Keskin ve Laman, 2007).

Yapilan analizlerden, sisemde toplam deplasmanlar 26,72 cm. olarak elde edilmistir
(Sekil 4.3). Dolgu sevinin kaymaya kars1 giivenlik sayisi ise GS=1,12 olarak
bulunmustur (Sekil 4.6). Analizler sonucu elde edilen, toplam deplasmanlar ve gerilme

dagilimlari ise sirasiyla Sekil 4.4 ve 4.5°de goriilmektedir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 267,21*10-3 m

(displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 4.3 Deforme olmus sistem
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 267,21*10°3 m

Sekil 4.4 Toplam yerdegistirme diyagrami

Mean stresses
Extreme mean stress -605 53 khim 2

Sekil 4.5 Gerilme dagilimi
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Chart1

'}

i tm

Sekil 4.6 lyilestirme dncesi sistemin giivenlik faktorii (GS=1,12)

Analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, sahadaki duruma benzer sekilde izin verilebilir
siirlar disinda deplasman degerlerinin elde edildigi ve statik durumdaki dolgu sevi
giivenlik sayisinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Buna gore, tagima giicii
diisiik dogal zeminde bir iyilestirme yapilmasi, dolgunun ise yeniden sikistirilarak
giivenlik sayisinin arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Dogal zeminde iyilestirme yontemi olarak, aliivyon zemin birimlerinin varlig1 ve diger
yontemlere oranla daha diisiik maliyetinden dolayr jet grout yontemine karar
verilmistir. Kontrolsiiz dolgu birimler sahada oldukga biiyiik bir yiikseklige sahiptir
(yaklasik 17,50 metre). Kontrolsiiz dolgu birimlerin kazilarak uygun bir dolgu
malzemesi ile miihendislik teknigine uygun olarak tabakalar halinde sikistirilmasi
gerekmektedir. Yiiksek sev acisi goz Oniine alindiginda, stabilitenin arttirilmasi
amaciyla dolgu tabakalar1 arasina belirli derinliklerde geogrid malzeme

yerlestirilmesine karar verilmistir.

4.3 Zemin lyilestirme ve Dolgu Giiclendirme i¢in Analizler

Tasima giicii diisiik dogal zeminde yapilacak jet grout uygulamasinda, giivenli ve
ekonomik tasarim icin jet grout kolonlarinin boylarinin ve kolon araliklarinin
belirlenmesi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, dolgu igerisine yerlestirilecek
geogrid tabakalarinin serim araliklart i¢in optimum deger analizlerle belirlenmistir.
Analizlerde model zemin, jet grout kolonlar1 ve geogrid tabakalar1 i¢in kullanilan

malzeme parametreleri Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Analizlerde kullanilan parametreler

Parametre Adi Zemin Dolgu Jet Geogrid Birimi
Grout
Malzeme Model Mohr- Mohr- Elastik | Elastik -
Modeli Coulomb Coulomb
Malzeme Tip Drenajli Drenajli - - -
Davranisi
Doygun Yunsat 20 18,50 - - kN/m?3
Olmayan
Birim Hacim
Agirlig
Doygun Birim Ysat 21 19,50 - - kN/m3
Hacim Agirlhig:
Young Modiilii E 30000 7000 42500 - kN/m?
Poisson Orani ) 0,25 0,20 0,20 - -
Kohezyon c 50 70 - - kN/m?
I¢sel Siirtiinme 0] 15 20 - - °
Agist
Egilme EI - - 765
Rijitligi
Eksenel EA - - 25500 150 kN/m
Rijitlik
Agirhik W - - 14,4 kN/m/m
Cap d - - 0,60 - m

4.4 Jet Grout Kolon Boylarinin Belirlenmesi

Calismada, jet grout kolon boylarinin optimum degerinin belirlenmesi i¢in farkli boy
degerleri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen deplasman ve giivenlik
sayist degerleri Tablo 4.3’de goriilmektedir. Analizlerde kolon ¢aplart 60 cm,

merkezden merkeze kolon araliklar1 ise 2m*2m olarak sabit alinmistir.
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Tablo 4.3 Jet kolon boylari analiz sonuglari

Kolon araliklari Kolon Cap1 Kolon Boyu Toplam Deplasman | Giivenlik Sayisi
d (m) D (m) L (m) s (cm) GS
2x2 0,60 5 14,7 1,780
2x2 0,60 10 9,50 1,929
2x2 0,60 15 9,59 1,948

Analiz sonuglart incelendiginde en biiylik toplam deplasman degerinin jet kolon

boylarinin 5 metre oldugu durumda elde edildigi, jet kolon boyunun 10 metre ve 15

metre oldugu durumlarda ise deplasman degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve

L=5 metre durumuna gore yaklasik %65 azaldig goriilmektedir (Sekil 4.7).

—_ —_ —_ —_ —_ N
N > » oo o
TTT T TTT TT

Toplam Deplasman, s (cm)
o N > » (o] o
e

8 10

12 14 16

Jet Kolon Boyu, L (m)

Sekil 4.7 Jet kolon boyu — toplam deplasman iliskisi
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Sekil 4.8 Jet kolon boyu — giivenlik sayisi iligkisi

Jet kolon boyu ile giivenlik sayist iliskisi incelendiginde, en diisiik giivenlik sayisi
degerinin jet kolon boylarmin 5 metre oldugu durumda elde edildigi, jet kolon
boyunun 10 metre ve 15 metre oldugu durumlarda ise giivenlik sayilarinin birbirine
¢ok yakin oldugu ve L=5 metre durumuna gore yaklasik %10 arttig1 goriilmektedir
(Sekil 4.8).

Jet kolon boylar1 i¢in analizlerden elde edilen degerlere gore, toplam deplasmanlar ve
giivenlik sayilar1 ele alindiginda, jet kolon optimum boyu L=10 metre olarak

belirlenmistir.

Analizlerden L=5 metre jet kolon boyu i¢in elde edilen, deforme olmus sonlu eleman
ag1, toplam deplasman, toplam gerilme ve gilivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.9-

10-11-12"de goriilmektedir.

Analizlerden L=10 metre jet kolon boyu i¢in elde edilen, deforme olmus sonlu eleman
agl, toplam deplasman, toplam gerilme ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.13-

14-15-16’da goriilmektedir.

Analizlerden L=15 metre jet kolon boyu i¢in elde edilen deforme olmus sonlu eleman
ag1, toplam deplasman, toplam gerilme ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.17-

18-19-20’de goriilmektedir.
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 147,24*10-3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.9 Jet grout boylarinin 5 metre oldugu deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 147,24"10"3 m

Sekil 4.10 Jet grout boylarinin 5 metre oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -633,63 kN/m’

Sum-Mst

Sekil 4.11 Jet grout boylarinin 5 metre oldugu gerilme diyagrami

50 100 150 200
I tm

Sekil 4.12 Jet grout boylarinin 5 metre oldugu sistemin giivenlik faktori (GS=1,78)
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 95,04*10-3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.13 Jet grout boylarinin 10 metre oldugu deforme olmus sistem

-

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 95,04*10-3 m

Sekil 4.14 Jet grout boylarinin 10 metre oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -863,08 khim2

Sekil 4.15 Jet grout boylarinin 10 metre oldugu gerilme diyagrami

Ui fml

Sekil 4.16 Jet grout boylarinin 10 metre oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,929)
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 95,33‘10‘3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.17 Jet grout boylarinin 15 metre oldugu deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 95,86*10°3 m

Sekil 4.18 Jet grout boylarinin 15 metre oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -683,25 kNim 2

Sekil 4.19 Jet grout boylarinin 15 metre oldugu gerilme diyagrami

Chart 1

JG 15M

il

Sekil 4.20 Jet grout boylarinin 15 metre oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,948)
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4.5 Jet Grout Kolon Caplarinin Belirlenmesi

Caligmada, jet grout kolon ¢aplarinin optimum degerinin belirlenmesi icin farkli ¢ap
degerleri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen giivenlik sayisi
degerleri Tablo4.4’te goriilmektedir. Analizlerde kolon boylar1 optimum deger olan

L=10 metre, merkezden merkeze kolon araliklar1 ise 2mx2m olarak sabit alinmstir.

Tablo 4.4 Jet kolon ¢aplar1 analiz sonuglari

Kolon araliklari Kolon Boyu Kolon Cap1 | Giivenlik Sayisi
d (m) L (m) D (m) GS
2x2 10 0,60 1,949
2x2 10 0,80 1,950
2x2 10 1,00 1,953

Analiz sonuglari incelendiginde, kolon ¢apinin D=0,60 cm. oldugu durumda giivenlik
sayist degerinin daha biiylik kolon ¢aplarindan elde edilen giivenlik sayis1 degerlerine

cok yakin oldugu goriilmektedir.

2,00
199 F
198 F
197 ¢

GS

196 [

1,05 [ —
1,04 [

Giivenlik Sayisi

1,03 [
1,02 F
1901 [

1,90 b L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Jet Kolon Capi, D (m)

Sekil 4.21 Jet kolon c¢ap1 — giivenlik sayis1 iliskisi
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Jet kolon capi ile giivenlik sayisi iligkisi incelendiginde, tiim kolon caplart icin elde

edilen giivenlik sayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil ...).

Jet kolon caplari i¢in analizlerden elde edilen degerlere gore, glivenlik sayilari ele

alindiginda, jet kolon optimum ¢ap1 D=60 cm. olarak belirlenmistir.

Analizlerden D=60 cm. jet kolon cap1 i¢in elde edilen, deforme olmus sonlu eleman
agl, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.22-23-24’te

goriilmektedir.

Analizlerden D=80 cm. jet kolon capi icin elde edilen, deforme olmus sonlu eleman
agl, toplam deplasman ve giivenlik sayisi grafigi sirasiyla Sekil 4.25-26-27°de

goriilmektedir.

Analizlerden D=100 cm. jet kolon ¢ap1 i¢in elde edilen deforme olmus sonlu eleman
agl, toplam deplasman ve gilivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.28-29-30’da

goriilmektedir.

P
L]
-
3

=1

=1

Sekil 4.23 Jet grout ¢aplarinin 60 cm oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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U

Sekil 4.24 Jet grout ¢aplarin 60 cm oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,949)

g

Sekil 4.26 Jet grout ¢aplarinin 80 cm oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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Sekil 4.27 Jet grout ¢aplarinin 80 cm oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,950)

RS S ==
| .

Sekil 4.29 Jet grout ¢aplarinin 100 cm oldugu toplam yerdegistirme diyagrami
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Sekil 4.30 Jet grout ¢aplarinin 100 cm oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,953)

4.6 Jet Grout Kolon Araliklarimin Belirlenmesi

Calismada, jet grout kolon araliklarinin optimum degerinin belirlenmesi i¢in farkli
aralik degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen giivenlik sayisi
degerleri Tablo 4.5’te goriilmektedir. Analizlerde, kolon boylar1 optimum deger olan

L=10 metre, optimum kolon ¢ap1 ise 60 cm. olarak sabit alinmistir.

Tablo 4.5 Jet kolon araliklari analiz sonuglari

Kolon Capi Kolon Boyu Kolon araliklar: Giivenlik Sayis1
D (m) L (m) d (m) GS
0,60 10 1x1 1.942
0,60 10 1,5%x1,5 1.946
0,60 10 2x2 1.949

Analiz sonuglari incelendiginde, merkezden merkeze kolon araliklarinin d=2%2 metre.
oldugu durumda giivenlik sayis1 degerinin daha kii¢iik aralik durumunda elde edilen

giivenlik sayis1 degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Jet kolon araliklar1 — giivenlik sayis1 iliskisi

Jet kolon araliklari ile giivenlik sayisi iliskisi incelendiginde, tiim kolon araliklar1 igin

elde edilen gilivenlik sayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gortilmektedir (Sekil 4.31).

Jet kolon araliklari i¢in analizlerden elde edilen degerlere gore, giivenlik sayilari ele
alindiginda, merkezden merkeze jet kolon optimum araliklari d=2mx2m olarak

belirlenmistir.

Analizlerden, d=Imx1m jet kolon araliklar i¢in elde edilen, deforme olmus sonlu
eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.32-33-34’te

goriilmektedir.

Analizlerden d=1,5mx1,5m jet kolon araliklar i¢in elde edilen deforme olmus sonlu
eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayisi grafigi sirasiyla Sekil 4.35-36-37"de

goriilmektedir.

Analizlerden, d=2mx2m jet kolon araliklar i¢in elde edilen, deforme olmus sonlu
eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.38-39-40’ta

gorilmektedir.
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Sekil 4.32 Jet grout kolon araliklarinin 1x1 m oldugu deforme oldugu sistem

Sekil 4.33 Jet grout kolon araliklarinin 1x1 m oldugu toplam gerilme diyagrami

Chart L

Sekil 4.34 Jet grout kolon araliklarinin 1x1 m oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,942)
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Sekil 4.36 Jet grout kolon araliklarinin 1,5%1,5 m oldugu toplam gerilme diyagrami

Chat &

Sekil 4.37 Jet grout kolon araliklarinin 1,5%1,5 m oldugu sistemin giivenlik faktori (GS=1,946)
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Sekil 4.39 Jet grout kolon araliklarinin 2x2 m oldugu toplam gerilme diyagrami

Sekil 4.40 Jet grout kolon araliklarinin 2x2 m oldugu sistemin giivenlik faktorii (GS=1,949)
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4.7 Geogrid Tabaka Araliklarinin Belirlenmesi

Kontrolsiiz dolgu birimler sahada oldukg¢a biiytlik bir yiikseklige sahiptir (yaklasik
17,50 metre). Dolgu birimlerin kazilarak uygun bir dolgu malzemesi ile miithendislik
teknigine uygun olarak tabakalar halinde sikistirilmasi gerekmektedir. Yiiksek sev
acis1 goz Oniine alindiginda, stabilitenin arttirilmasi amaciyla dolgu tabakalari arasina
belirli derinliklerde geogrid malzeme yerlestirilmesine karar verilmistir.

Bu boliimde, geogrid tabakalarinin farkli aralik degerleri kullanilarak analizler
gergeklestirilmistir.  Geogridlerin,  h=0,50-1,00-1,50-2,00 metre araliklarla
yerlestirilmesi durumunda giivenlik sayilar1 elde edilmis ve optimum geogrid aralik

degeri belirlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Geogrid tabaka araliklar1 analiz sonuglart

Geogrid Tabaka Arahg Giivenlik Sayisi
h (m) GS
Donatisiz 1,12
0,50 2,46
1,00 2,33
1,50 2,25
2,00 2,16

Tablo 4.6’dan dolgu sevi igerisine donati tabakalar1 yerlestirilmesi durumunda sevin
giivenlik sayisinin 2 kattan fazla bir artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.41°den de
gorildiigi lizere, geogrid tabakalar1 arasindaki mesafe arttik¢a sevin giivenlik sayisi
azalmaktadir. Her ne kadar geogridler arasi mesafenin 0,50 metre olmas1 durumunda
en yiiksek giivenlik sayisi elde edilse de, hem geleneksel uygulamalar hem de
ekonomiklik g6z Oniine alinarak geogrid tabakalar1 arasindaki mesafe degeri 1 metre

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.41 Geogrid tabaka araligi-giivenlik sayisi iliskisi

Analizlerden, h=0,50 metre geogrid tabaka araliklar1 i¢in elde edilen, deforme olmusg
sonlu eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirastyla Sekil 4.42-43-

44-45°te goriilmektedir.

Analizlerden h=1 metre geogrid tabaka araliklari i¢in elde edilen deforme olmus sonlu
eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayisi grafigi sirasiyla Sekil 4.46-47-48-
49’da goriilmektedir.

Analizlerden, h=1,5 metre geogrid tabaka araliklari i¢in elde edilen, deforme olmus
sonlu eleman agi, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.50-51-

52-53’te gorilmektedir.

Analizlerden, h=2 metre geogrid tabaka araliklar1 i¢in elde edilen, deforme olmus
sonlu eleman ag1, toplam deplasman ve giivenlik sayis1 grafigi sirasiyla Sekil 4.54-55-

56-57"de goriilmektedir.
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Sekil 4.43 Geogridlerin 0,5 metre aralikli serildigi toplam yerdegistirme diyagrami

: .

Sekil 4.44 Geogridlerin 0,5 metre aralikli serildigi gerilme diyagrami
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Sekil 4.45 Geogridlerin 0,5 metre aralikli serildigi giivenlik faktorii (GS=2,46)
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Sekil 4.46 Geogridlerin 1 metre aralikli serildigi deforme olmus sistem

Sekil 4.47 Geogridlerin 1 metre aralikli serildigi toplam yerdegistirme diyagrami
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Sekil 4.48 Geogridlerin 1 metre aralikl serildigi gerilme diyagrami

Chart1
Sum-Mst

l—

GEO 1M

—

Ui tm)

Sekil 4.49 Geogridlerin 1 metre aralikli serildigi giivenlik faktorii (GS=2,33)
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Sekil 4.50 Geogridlerin 1,5 metre aralikli serildigi deforme olmus sistem
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Sekil 4.51 Geogridlerin 1,5 metre aralikli serildigi toplam yerdegistirme diyagrami

Sekil 4.52 Geogridlerin 1,5 metre aralikl serildigi gerilme diyagrami

Chart 1
mmmmm

40
wim)

Sekil 4.53 Geogridlerin 1,5 metre aralikli serildigi giivenlik faktorii (GS=2,25)
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Sekil 4.54 Geogridlerin 2 metre aralikli serildigi deforme olmus sistem

Sekil 4.56 Geogridlerin 2 metre aralikl serildigi gerilme diyagrami
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Sekil 4.57 Geogridlerin 2 metre aralikli serildigi giivenlik faktorii (GS=2,16)

4.8 Optimum Parametreler Kullamilarak Gergeklestirilen Analizler
Dogal zemin iyilestrilimesi ve dolgu giiclendirilmesinde kullanilacak optimum

parametreler Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4.7 Analizlerden elde edilen optimum parametreler

Jet Kolon Capr | Jet Kolon Boyu | Jet Kolon araliklar1 | Geogrid tabaka Arahig:

D (m) L (m) d (m) h (m)

0,60 10 2x2 1

Tablo 4.7°de verilen optimum degerler kullanilarak gergeklestirilen analizler
sonucunda sistemin giivenlik sayis1 GS=2,48, sistemde olusan toplam deplasmanlar
ise s=9,45 cm. olarak elde edilmistir. Tyilestirme dncesi degerler ile karsilastirildiginda
(GS=1,12 ve s=26,72 cm.), giivenlik sayisinin yaklagik %220 arttig1, toplam
deplasman degerinin ise, yaklasik %65 azaldig1 belirlenmistir.

Analizlerde elde edilen, deforme olmus sonlu elemanlar agi, toplam deplasman,
toplam gerilme ve gilivenlik sayisi grafikleri sirasiyla Sekil 4.58-59-60-61’de

goriilmektedir.
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Total displacements (Utot)

Extreme Utot 94,55*10°3 m
Sekil 4.59 lyilestirme sonrasi toplam yerdegistirme diyagrami



Mean stresses
Extreme mean stress -663,23 kNim 2

Sekil 4.60 Iyilestirme sonrasi gerilme diyagran

Chart 1

Sum-Ms
—C—

IYILESTIRME SONRASI

Ui tm)

Sekil 4.61 lyilestirme sonrasi sistemin giivenlik faktérii (GS=2,48)

4.9 Yer Alt1 Su Seviyesi Etkisinin Belirlenmesi

Bu boéliimde, iyilestirme yapilmis sistemde, dogal zemindeki yer alt1 su seviyesinin
(YASS), dolgu sevin giivenlik sayisina etkisi analiz edilmistir (Tablo 4.8).

Sekil 4.62°den, yeralt1 su seviyesinin dogal zemin yilizeyinden basladigi durumda
giivenlik sayis1 degerinin diisiik oldugu, sonraki derinliklerde ise ciddi bir degisimin

olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.8 YASS etkisi

YASS Giivenlik Sayis1
(m) GS
0,00 2,00
5,00 2,30
10,00 2,33
15,00 2,35
20,00 2,38
YASS yok 2,48
3,00
2,75 1
(7] I
O 250 ¢
E i /‘
> I —e— ——
x i
e y
o i
= 2,00 B
o i
1,75 |
1’50 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 YASS yok

Yeralti Su Seviyesi, YASS (m)

Sekil 4.62 Yeralti su seviyesi — glivenlik sayisi iligkisi

Farkli yeralt1 su seviyesi degerleri icin, analizlerden elde edilen, deforme olmus sonlu
elemanlar ag1, toplam deplasman, toplam gerilme ve giivenlik sayisi grafikleri sirasiyla

Sekil 4.63-82°de goriilmektedir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94,60°10-3 m

Sekil 4.64 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyindeyken toplam yerdegistirme diyagrami



mmmmm

Mean stresses
Extreme mean stress -720,66 kNim 2

Sekil 4.65 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyindeyken gerilme diyagrami

im)

Sekil 4.66 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyindeyken giivenlik faktorii (GS=2,14)
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94,55"10"3 m

Sekil 4.68 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 5 metre asagida iken toplam yerdegistirme

diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -707,90 kN/m 2

Sekil 4.69 Iyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyinden 5 metre asagida iken gerilme diyagramm

Chart1
Sum-sf

YASS -5M

Uy

Sekil 4.70 lyilestirme sonrasi YASS zemin yiizeyinden 5 metre asagida iken giivenlik faktorii
(GS=2,30)
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 94,55‘10‘3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.71 lyilestirme sonras1t YASS zemin yiizeyinden 10 metre asagida iken deforme olmus sistem
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94,55"103 m

Sekil 4.72 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 10 metre asagida iken toplam yerdegistirme
diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -695,14 kNim 2

Sekil 4.73 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyinden 10 metre asagida iken gerilme diyagrami

Chart1
Sum-Mst
2, ——
YASS -10M

/

I/

0 05 10 15 20 25 30
Ui tm)

Sekil 4.74 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 10 metre asagida iken giivenlik faktorii
(GS=2,33)
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 94 54*103 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.75 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyinden 15 metre asagida iken deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94,54*10-3 m

Sekil 4.76 lyilestirme sonras1t YASS zemin yiizeyinden 15 metre asagida iken toplam yerdegistirme
diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -682,42 kNim 2

Sekil 4.77 lyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyinden 15 metre asagida iken gerilme diyagrami

Chart 1
Sum-sf

—— YASS -15

i m

Sekil 4.78 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 15 metre asagida iken giivenlik faktorii
(GS=2,35)
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 94,56‘10‘3 m
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(displacements scaled up 50,00 times)
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Sekil 4.79 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 20 metre asa

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94,56*10°3 m

Sekil 4.80 lyilestirme sonras1t YASS zemin yiizeyinden 20 metre asagida iken toplam yerdegistirme

diyagrami



Mean stresses
Extreme mean stress -669,58 kNim 2

Sekil 4.81 Iyilestirme sonras1 YASS zemin yiizeyinden 20 metre asagida iken gerilme diyagrami

Chart1
Sum-sf

— YASS -20M

Ui ml

Sekil 4.82 lyilestirme sonrast YASS zemin yiizeyinden 20 metre asagida iken giivenlik faktorii
(GS=2,38)
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4.10 Deprem Etkisi Altinda Analizler

Iyilestirme yapilmis zeminde depremli analizler gergeklestirmek amaciyla, sisteme

yatay yer ivmeleri etkitilerek dinamik analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.9 ve Sekil 4.83te verilmektedir. Tablo 4.9 ve Sekil 4.83’ten yatay yer ivme katsayist

degeri arttikga giivenlik sayis1 degerleri hizla diismektedir. Yatay yer ivme

katsayisinin 0,30 oldugu durumda giivenlik sayisi sinirda iken (1,04), yatay yer ivime

katsayisinin 0,40 oldugu durumda giivenlik sayis1 1,00’in altina diismekte ve sistemde

goeme olusmaktadir.

Tablo 4.9 Deprem etkisi

Yatay Yer ivmesi | Giivenlik Sayisi
kn (G) GS
0,10 1,83
0,20 1,35
0,30 1,04
0,40 <1,00
Statik 2,48

2175

-
(€]
o

Givenlik Sayisi,
S o
o O

o
N
3

0,50

0,00 E—

0,00 0,10

Yatay Yer ivme Katsayisi, kh (G)

0,20

0,30

0,40

Sekil 4.83 Yatay yer ivme katsayis1 — giivenlik sayisi iligkisi
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Farkl1 yatay yer ivime katsay1 degerleri i¢in, analizlerden elde edilen, deforme olmusg
sonlu elemanlar ag1, toplam deplasman, toplam gerilme ve giivenlik sayis1 grafikleri

strastyla Sekil 4.84-98’de goriilmektedir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 180,34*103 m

(displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 4.84 lyilestirme sonras1 0,1G deprem yiikii etkisindeki deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 180,34*10"3 m

Sekil 4.85 lyilestirme sonrasi 0,1G deprem yiikii etkisindeki toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -664,17 kN/m 2

Sekil 4.86 Iyilestirme sonras1 0,1G deprem yiikii etkisindeki gerilme diyagrami

Sum-Ms

Ui tm)

Sekil 4.87 Iyilestirme sonrasi1 0,1G deprem vyiikii etkisindeki giivenlik faktdrii (GS=1,83)
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0,2G deprem yiikii etkisindeki iyilestirme sonrasi elde edilen ¢oziimler su sekildedir:

Deformed Mesh
Extreme total displacement 285,771 03m

(displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 4.88 Iyilestirme sonras1 0,2G deprem yiikii etkisindeki deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 285,77°103 m

Sekil 4.89 lyilestirme sonrasi 0,2G deprem yiikii etkisindeki toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -672,00 kNim 2

Sekil 4.90 Iyilestirme sonras1 0,2G deprem yiikii etkisindeki gerilme diyagrami

Chart1
Sum-sf
1,351 ——
026

=
5

I tm

Sekil 4.91 lyilestirme sonras1 0,2G deprem yiikii etkisindeki giivenlik faktorii (GS=1,33)
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0,3G deprem yiikii etkisindeki iyilestirme sonrasi elde edilen ¢oziimler su sekildedir:
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 634,651 03m

(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 4.92 Iyilestirme sonras1 0,3G deprem vyiikii etkisindeki deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 634,65*10-3 m

Sekil 4.93 lyilestirme sonrasi 0,3G deprem yiikii etkisindeki toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Exireme mean stress -677 62 kh/m 2

Sekil 4.94 Tyilestirme sonras1 0,3G deprem yiikii etkisindeki gerilme diyagram

Chart 1
mmmmm

80
i

Sekil 4.95 lyilestirme sonrasi1 0,3G deprem yiikii etkisindeki giivenlik faktorii (GS=1,04)
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0,4G deprem yiikii etkisindeki iyilestirme sonrasi elde edilen ¢oziimler su sekildedir:

>

Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,35 m
(displacements scaled up 5,00 times)

Sekil 4.96 Iyilestirme sonras1 0,4G deprem vyiikii etkisindeki deforme olmus sistem

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,35 m

Sekil 4.97 lyilestirme sonras1 0,4G deprem yiikii etkisindeki toplam yerdegistirme diyagrami
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Mean stresses
Extreme mean stress -715,47 kNim 2

Sekil 4.98 Tyilestirme sonras1 0,4G deprem yiikii etkisindeki gerilme diyagram
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, zayif zeminler tanimlanarak, zayif zeminler iizerine
oturan yol dolgularinin tagima giicii, oturmalar vb. yoniinden irdelenmesi ve yetersiz
tasima gilici ve/veya oturma problemi olan zeminlerde giiclendirme ydntemleri
incelenmistir. Tez kapsaminda, Dicle Universitesi kampiis alaninda yer alan
deplasman ve go¢cmelerin olustugu “Fetih Cami Yolu” ele alinmis, zemin 6zellikleri
arazi ve laboratuvar ortaminda belirlenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak,
tasima giicii, deplasman ve stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile analizler, PLAXIS hazir paket bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda iyilestirme yontemine karar verilmis ve
iyilestirme sonrasi durum modellenerek zemin davramsi incelenmistir. Iyilestirme
yontemi olarak, yol dolgusunun oturdugu zemin igerisinde jet-grout kolonlari
olusturularak zayif zeminin giiclendirilmesi ve yol dolgusu igerisine geogridler
yerlestirilmesine karar verilmistir. Analizlerde, uygun jet kolon ¢ap1, boyu ve araliklar
belirlenmis ve optimum geogrid konfigiirasyonu elde edilmistir. Elde edilen analiz
sonuclarindan, secilen giiglendirme yontemlerinin uygulanmasit durumunda, zayif
zeminin ve yol dolgusunun, tasima giicii, oturma ve stabilite davranislarinin 6nemli
mertebelerde iyilestigi belirlenmistir. Ayrica, analizlerde, yeralti su seviyesi ve
deprem etkileri ele alinmistir. Analiz sonuglarina gore, uygulamaya yonelik gerekli

sonug ve Oneriler asagida sunulmustur:

1. S6z konusu yol dolgusunun yaklasik 20 — 25 yillik oldugu bilinmektedir.
Incelenen yol dolgusu, bir vadi gecisinde yapilmis olup, vadi gegislerinde
yasanan problemler burada da yagsanmaktadir. Diisiik tagima giicii, yakin civara
diisen yagis sularinin kullandig1 glizergah olmasina bagl olarak zeminde sizma
gibi problemler bunlar arasinda sayilabilir. Gergeklestirilen zemin etiid
raporuna gore, SK-4 sondaj kuyusunda 0,00 — 15,00 metre aras1 dolgu, 15,00
— 20,00 metre arasi siltli killi ¢akil birimi tespit edilmistir. Dolgu imalatinda
kullanilan malzeme siltli killi ¢akil birim olarak goériilmektedir. Dolgu imalati
sirasinda miithendislik kurallarina uygun imal edilip edilmedigi (optimum su
muhtevasi, proktor sikilig, tabakalar halinde serilerek yeterli sikistirma yapilip
yapilmadigl) bilinmemektedir. Bu imalat sirasinda fenni sartlara kismen

uyuldugu diisiiniilmektedir.
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. Yol dolgusu degisken yiikseklige sahip olup dolguda gogen kisimlar, dolgu
yiiksekliginin en fazla oldugu bolgeye denk gelmektedir. Dolgu yiikiiniin
zemine yapacagl basing yaklasik 20 t/m? iken, zemin emniyet gerilmesinin
13,1 t/m? oldugu zemin etiid raporundan goriilmektedir. Bu durumda dogal
zeminin dolgu yiikiinii karsilayamadig goriilmektedir.

. Imalat1 yapilan dolgunun vadi gecis bolgesinde olmas1 nedeniyle su akimlarina
maruz kalmaktadir. Bu sular1 desarj edebilmek amaciyla dolgu tabaninda
betonarme bir kutu menfez mevcuttur. Ancak alanda yapilan incelemede kutu
menfezin hasar aldig1 ve efektif bir sekilde calismadigi belirlenmistir.

. Dolguda yapilan incelemede dolgu govdesini de i¢ine alan bir heyelanin
meydana gelmis oldugu goriilmiistiir. Buna yonelik olarak, sev topuk
bolgesinde topuk yiiklemesi amagli ilave bir dolgunun yapildigi ancak bu
onlemin de heyelanlar1 6nlemede yetersiz kaldigi goriilmistiir.

Sonu¢ olarak; gerek dolgu gerekse yetersiz tagima giicline sahip temel
zemininin 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Kutu menfezin hasar almis
olmasindan dolay1r yeniden imal edilebilmesi i¢in dogal zemin iizerindeki
dolgunun tamamen kaldirilmas1 gerekmektedir. Dolgu kaldirildiktan sonra yol
giizergah1 boyunca dogal zeminde jet grout yontemi ile iyilestirme yapilmasi
ongoriilmektedir. Boylece dogal zeminin tasima gilicii ve oturma
karakteristikleri 1iyilestirilecek ve dolgudan gelen yikleri giivenle
tagiyabilecektir.  Jet grout imalatindan sonra menfez  imalati
gerceklestirilecektir. Insa edilecek dolgu, miihendislik dolgusu olarak
tasarlanacak ve tabakalar halinde sikistirilarak gerekli laboratuvar ve arazi
kontrol testlerine tabi tutulacaktir. Sikistirmaya uygun dolgu malzemesi
secilecek ve dolgu malzemesi ile geogrid ara katmanlar kullanilarak dolgu
imalat1 gerceklestirilecektir. Yamagtan gelen suyun, dolgu yakinlarinda
kolaylikla toplanarak kutu menfezden iletilebilmesi i¢in, dolgunun hemen
bitiminde bir drenaj hatt1 olusturulmalidir.

. lyilestirme ncesi mevcut durum analizlerinde, zemin incelemesi sonucu elde
edilen parametreler kullanilarak gergeklestirilen analiz ile olusan deplasmanlar
ve glivenlik sayisi elde edilmistir. Analizlerde, dncelikle trafik yiikii altinda,
deplasman ve gerilme degerleri elde edilmis, ikinci asamada ise mukavemet

azaltma yontemi (strength reduction method) ile gilivenlik sayis1 elde
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8.

10.

edilmistir. Yapilan analizlerden, sisemde toplam deplasmanlar 26,72 cm
olarak elde edilmistir. Dolgu sevinin kaymaya karsi giivenlik sayisi ise

GS=1,12 olarak bulunmustur.

. Calismada, jet grout kolon boylarinin optimum degerinin belirlenmesi i¢in

farkli boy degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde en biiyiik toplam deplasman degerinin jet kolon boylarinin 5
metre oldugu durumda elde edildigi, jet kolon boyunun 10 metre ve 15 metre
oldugu durumlarda ise deplasman degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve
L=5 metre durumuna gore yaklasik %65 azaldigi goriilmektedir. Jet kolon
boyu ile giivenlik sayisi iliskisi incelendiginde, en diisiik giivenlik sayisi
degerinin jet kolon boylarinin 5 metre oldugu durumda elde edildigi, jet kolon
boyunun 10 metre ve 15 metre oldugu durumlarda ise giivenlik sayilarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve L=5 metre durumuna gore yaklasik %10 arttig1
goriilmektedir. Jet kolon boylar i¢in analizlerden elde edilen degerlere gore,
toplam deplasmanlar ve giivenlik sayilar ele alindiginda, jet kolon optimum
boyu L=10 metre olarak belirlenmistir.

Jet grout kolon caplarinin optimum degerinin belirlenmesi icin farkli ¢ap
degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analiz  sonuglart
incelendiginde, kolon ¢apinin D=0,60 cm. oldugu durumda giivenlik sayis1
degerinin daha biiyiik kolon ¢aplarindan elde edilen giivenlik sayis1 degerlerine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Jet kolon ¢aplari i¢in analizlerden elde edilen
degerlere gore, glivenlik sayilari ele alindiginda, jet kolon optimum ¢ap1 D=60
cm olarak belirlenmistir.

Caligmada, jet grout kolon araliklarinin optimum degerinin belirlenmesi i¢in
farkli aralik degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde, merkezden merkeze kolon araliklarinin d=2x2 metre.
oldugu durumda giivenlik sayis1 degerinin daha kii¢iik aralik durumunda elde
edilen giivenlik sayis1 degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Jet kolon
araliklar icin analizlerden elde edilen degerlere gore, giivenlik sayilari ele
alindiginda, merkezden merkeze jet kolon optimum araliklart d=2mx2m olarak
belirlenmistir.

Geogridlerin, h=0,50-1,00-1,50-2,00 metre araliklarla yerlestirilmesi

durumunda gilivenlik sayilar1 elde edilmis ve optimum geogrid aralik degeri
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belirlenmistir. Dolgu sevi igerisine donat1 tabakalar1 yerlestirilmesi durumunda
sevin giivenlik sayisinin 2 kattan fazla bir artis gosterdigi goriilmektedir.
Geogrid tabakalar1 arasindaki mesafe arttikgca sevin giivenlik sayisi
azalmaktadir. Her ne kadar geogridler arasi mesafenin 0,50 metre olmasi
durumunda en yiiksek giivenlik sayisi elde edilse de, hem geleneksel
uygulamalar hem de ekonomiklik géz Oniine alinarak geogrid tabakalari
arasindaki mesafe degeri 1 metre olarak secilmistir.

Optimum degerler kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda sistemin
giivenlik sayis1 GS=2,48, sistemde olusan toplam deplasmanlar ise s=9,45 cm
olarak elde edilmistir. lyilestirme oncesi degerler ile karsilastirildiginda
(GS=1,12 ve s=26,72 cm), giivenlik sayisinin yaklasik %220 arttig1, toplam
deplasman degerinin ise, yaklasik %65 azaldig1 belirlenmigtir.

Iyilestirme yapilmis sistemde, dogal zemindeki yer alt1 su seviyesinin (YASS),
dolgu sevin giivenlik sayisina etkisi analiz edilmistir. Yeralt1 su seviyesinin
dogal zemin yiizeyinden basladig1 durumda giivenlik sayis1 degerinin diisiik
oldugu, sonraki derinliklerde ise ciddi bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.
Iyilestirme yapilmis zeminde depremli analizler gerceklestirmek amaciyla,
sisteme yatay yer ivmeleri etkitilerek dinamik analizler yapilmistir. Yatay yer
ivme katsayist degeri arttikca giivenlik sayis1 degerleri hizla diigmektedir.
Yatay yer ivme katsayisinin 0,30 oldugu durumda giivenlik sayis1 sinirda iken
(1,04), yatay yer ivme katsayisinin 0,40 oldugu durumda giivenlik sayisi
1,00’in altina diismekte ve sistemde gogme olusmaktadir.

Elde edilen analiz sonuglart incelendiginde, jet grout ydnteminin zemin
lyilestirmesinde,  geogrid tabaka  kullanimmin ise dolgu sevi
giiclendirilmesinde etkili yontemler oldugu degerlendirilmistir. Sonlu
elamanlar yontemi, hem optimum iyilestirme ve giiglendirme parametrelerinin
elde edilmesi hem de go¢cme, deplasman ve gerilme mekanizmalarinin
anlagilmas1 bakimindan etkili ¢ozlimler ortaya koymakta ve geoteknik

problemlerin anlagilmasina olanak saglamaktadir.
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