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Jet grout yontemi, geoteknik miihendisliginde sik¢a karsilasilan zemin problemlerine karsi etkili ve
pratik bir zemin iyilestirme seklidir. Bu calisma kapsaminda, jet grout ydnteminin kullanildig
alanlar, uygulama teknikleri, uygulama asamasinda kullanilan ekipmanlar, yontemin avantajlari,
uygulamadan sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri
ve caligma parametreleri incelenmistir. Plaxis 2D programi kullanilarak zemin igerisinde jet grout
kolonlar1 modellenmis, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizler yapilmistir. Sayisal analizler
zemin parametrelerinin farkli degerleri i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Istatistiksel analizlerin yapilmasindaki ama¢ zemin modelinde
deplasman ve gerilme faktorleri iizerinde etkili olan zemin parametrelerinin tespiti ve bu
parametrelerin optimizasyonudur. Optimizasyon neticesinde etkin parametrelerin maksimum ve
minimum siir kosullart saptanmistir. Optimizasyon sonucunda bulunan deplasman ve gerilme
sonuglarmin sayisal analiz sonucunda bulunan deplasman ve gerilme sonuglarina biiyiik oranda
yakinligl, yapilan kiyaslama sonucunda goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Iyilestirme, jet grout, optimizasyon, plaxis, sonlu elamanlar yontemi
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF JET GROUT COLUMNS
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Jet grouting method is frequently used in geotechnical engineering as an effective and practical way of
soil improvement. This disertation focuses on this method’s application techniques, equimments,
implementation stages, advantages, analysis tecniques, and operating parameters. Additionaly, finite
element method is applied on jet grout column configuration using plaxis 2D and the verious
parameters affecting the jet grout column design are investigated. The results are evaluated
statistically in terms of the ground displacement and extreme stress values. The statistical
optimizations have been performed using maximum and minimum limitations and optimization goals.
The resuls indicated that the statistical analysis and optimization were performed adequately since the
resulting equations provide good results to a large extent. Consequently the affecting parameters of jet
grout design are determined in terms of the configuration assumed in this study.

KEY WORDS: Improvement, jet grout, optimization, plaxis, finite element method
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1. GIRIS Erkan YAGIZATLI

1. GIRiS

Yirminci yiizyillda baslayan ve gilinlimiizde de siiren hizli niifus artisi,
kentlesme ve sanayilesme, gelismis iilkelerdekine benzer sekilde Tiirkiye' de de yap1
alanlarmin hizla azalmasina neden olmustur. Buna bagl olarak her gecen giin yeni
yapilasma alanlarinin agilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu yeni ac¢ilan alanlarin
arasinda, zaman zaman geoteknik ag¢idan yapilasmaya uygun olmadig1 kanitlanmis,
bir baska deyisle tasima giicii zayif olan temel zemini 6zellikleri gosteren alanlarin
da yapilagsmaya agildig1 goriilmiistiir. Yeni bir yapinin insasina veya mevcut bir
yapmnin giliclendirilmesine, yapmin bulundugu zeminin arastirilmasindan sonra
baslanmalidir. Zemin etiitleri sonucunda tasima kapasitesi diisiik olan zeminlerin
giliclendirilmesi, eski ve kontrolsiiz sikistirilmis dolgu sahalarinin iyilestirilmesi ve
yer alt1 yapilarinin yapiminda karsilasilan zemin ile ilgili problemlerin giderilmesi
gibi gereksinimler, temel zeminini iyilestirme konusunda yeni yontem ve tekniklerin
gelistirilmesini ve uygulamasini gerekli kilmistir. Bu gereksinimlere dayali olarak ve
teknolojinin de ilerlemesi ile yeni yontemler kullanilmaya baglanmistir. Bu

yontemlerden bir taneside jet grout yontemidir.

Jet Grout yontemi ilk olarak 70'li yillarin baginda Japonya'da denenmis, basarili
olmustur. Yine 70'li yillarin sonunda Italya'da ve diger Avrupa iilkelerinde
uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tlinel aynasmin zemin i1slahinda
yapilmistir (Mut, 1987). Zemin 1slahi, ana islev olarak zeminin mekanik mukavemet
degerlerini arttrmay1 hedefler, dolayisiyla tasima kapasitesi ve elastisite modiilii
artar, gecirgenlik azalir. Jet grout yontemi ile kil veya kum-—cakil gibi degisik
karakterdeki ¢ok genis ve farkli tiirdeki zeminlerin 1slaht miimkiin olmaktadir. Bu
yontemde diger klasik enjeksiyon sistemlerine gore farkli olarak uygulamadan once
gerekli malzemenin miktar, iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesi, gecirgenlik gibi
cesitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve dolayisiyla isin basinda maliyetin

belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.



1. GIRIS Erkan YAGIZATLI

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusturulmustur. Birinci boliimde konu tanitilmistir.
Ikinci bdliimde jet grout yontemi ile ilgili literatiir taramalar1 6zetlenmistir. Ugiincii
boliimde yontemin kullanildig1 yerler, yapim asamasinda kullanilan ekipmanlar, bu
ekipmanlarin kullanim amaclar1 ve sekilleri, uygulamadan sonraki gerekli kontroller,
jet grout kolonlarmin tagmma giicii hesap yontemleri ve ¢alisma parametreleri ile bazi
istatistiksel kavramlara (optimizasyon, regresyon analizi, varyans analizi) yer
verilmistir. Dordiincii béliimde Plaxis 2D programi kullanilarak zemin igerisinde jet
grout kolonlar1t modellenmis, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizler yapilarak
zemin modelinin oturma ve gerilme degerleri hesaplanmistir. Sayisal analizler zemin
parametrelerinin farkli degerleri i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Istatistiksel analizlerin yapilmasindaki
ama¢ zemin modelinde deplasman ve gerilme faktorleri iizerinde etkili olan zemin
parametrelerinin tespiti ve bu parametrelerin optimizasyonudur. Optimizasyon
neticesinde etkin parametrelerin maksimum ve minimum smir kosullar1 saptanmaistir.
Optimizasyon sonucunda bulunan deplasman ve gerilme sonuglarinin sayisal analiz
sonucunda bulunan deplasman ve gerilme sonuglarina biiyiikk oranda yakinligi,
yapilan kiyaslama sonucunda goriilmiistiir. Besinci boliimde caligmanin sonuglari

genel olarak degerlendirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Lunardi (1977) tarafindan yapilmis olan calismada, jet grout yonteminin izahi
yapilmigs ve yOntemin kullanildigi bazi miihendislik problemleri incelenmistir.
Makalede, yontemin farkli zemin cesitlerine gore uygunlugu, dizayn kriterleri,
Ingaat sirasinda gozetleme, yontemdeki en son teknolojik gelismeler, Insaat ve ¢evre
miihendisligi calismalarinda jet grout yontemi ve vaka analizleri incelenmistir.Jet
grout yontemi ile zemin iyilestirmenin, zemin 1slah1 problemlerinde oldukca
ekonomik ve etkili oldugu ancak daha etkin kullanimi i¢in uygulama ile ilgili

deneysel arastirmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Baumann (1984) tarafindan yapilmis olan calismada, jet grout yontemi
kullanilarak 1iyilestirilmis ¢esitli zeminlerde, kolon bilesimindeki su - ¢imento
oranmna bagli olarak tek eksenli basing dayanimlarindaki degisimler irdelenmistir..
Yedi farkli zemin tipinde uygulanan jet grout kolonlarindan alinan numunelerde,
farkli su - ¢imento oranma gore elde edilen serbest basing degerleri Cizelge 2.1.°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Su - ¢imento oranina bagli kolon dayanimlar1 (Bauman, 1984)

Kolon Basing Dayanimlar (MPa)
Zemin Tipi Cakil | Kum Silt, Kil Organik Cakilh Kumlu Siltli
Zemin Kumlu Siltli Killi
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su / Cimento = 0,67 <20 <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10
Su / Cimento = 1 <20 <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Cizelge 2.1. degerlendirildiginde, basing dayanimlarinin kumlu ve cakilli
zeminlerde killi, siltli ve organik zeminlere gére daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica c¢akilli kumlu, kumlu siltli ve siltli killi zeminlerde, enjksiyonda kullanilan
cimento serbetindeki c¢imento miktarinin artmasi basing dayaniminin da arttigi

gozlenmistir.

Omine vd. (1993) tarafindan yapilmis olan calismada, farkli elastik

malzemelerden olusan karigimlarin gerilme — deformasyon iligkisini degerlendirmek

3
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amaciyla iki fazli karistm metodu adi verilen bir homojenlestirme metodu

onerilmistir. Metodun uygulanmasinda gerilme dagitimi Onemi esas alinmigtir.

Gerilme dagitma katsayis1 Eshelby Tensorii kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2.1).

Horizontal | Mixture with Mixture with pile Vertical
laminate spherical inclusions| shaped inclusions laminate
i
Type of O
mixtures %o @B ® 4
[cINC] @ 2]
0L 00 I
% ©,09 4
' Approximation Co
Assumptio Constant Constant - : nstant
R Stress Strain energy ::2'15;‘_5?;’ numencal|  gtrain
Stress 1
distribution [..Es)“ 1 {.Ea]” =1 (_Ea) 2 [E:.)H (_Ea)‘
parameter E E E E E
b where,n =0 where,n =1/2 | where, n = 1/3-1/6| where,n=1
T i /15 ~ 9/15 5/8 ~3/4 ;
o 1 (for v*=0-0.5) | (for v*=0-0.5)
1 - Siii 0 nearly 1/2 3/8-1/4 1

Sekil 2.1. Gerilme dagitim parametresi - eshelby tensorii iliskisi (Omine vd., 1993)

Bu metotla kompozit zeminlerin ortalama elastik modiilii ve akma gerilmesi

elde edilmistir. Katki ve matristen olusan iki fazli karisimlarda kullanilan
homojenlestirme metodu ¢imento katkili tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminler
iizerinde uygulanmistir. Karisimlarin gerilme — deformasyon iliskisi, ortalama elastik
modiilii ve akma kriteri de &nerilen modelden tiiretilmistir. Onerilen metodun
gecerliligini saglamak amaciyla, ¢imento katkili tas kolonlarla iyilestirilmis zemine
model testleri uygulanmis (Sekil 2.2), test sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak yapilan analizler ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
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Sekil 2.2. Deney diizenegi (Omine vd. 1993)

Trevi (1994) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, elastisite modiilii ile jet grout
kolonlarin tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Deneysel
calismalarda siltli ve siltli kumlu zeminlerden alman numuneler kullanilmistir.
Calismalar sonucunda Sekil 2.3.” deki grafik elde edilmis, Jet Grout kolon

dayaniminin elastisite modiilii ile dogru orantili oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 2.3. Elastisite modiilii — Tek eksenli basing mukavemeti iligkisi (Trevi, 1994)

Omine ve Ohno (1997) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, derin karisim veya
kum kompaksiyon kazigi metotlariyla iyilestirilen kompozit zeminler heterojen
yapida bulunmaktadir. Caliymada kompozit zeminlerin deformasyon analizi i¢in iki
fazli karistm modeli isimli homojenlestirme metodu Onerilmistir. Karigimlarin

elastik modiilii gelistirilmis dagitma parametresi belirlenerek elde edilmistir. Bu
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homojenlestirme metodu 1iyilestirilmis kazikli kompozit zeminler {izerinde

uygulanmistir.

Metodun gecerliligini saglamak amaciyla iki boyutlu sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 ile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastiriimistir. Ote
yandan kazik seklinde katkilar i¢in kompozit zeminin farkh tiirleri kullanilarak
laboratuar model testleri gergeklestirilmis, 6nerilen metodun gecerliligi model testler

ile hesaplanan sonuglar kiyaslanarak irdelenmistir.

Omine vd. (1998) tarafindan yapilmis olan ¢caligmada arazide ¢imento katkis1
ile tyilestirilme yapilmis zeminlerin tasima giicliniin degerlendirilmesi i¢in iki fazlh
karisim modeli adi1 verilen bir metot Onerilmistir. Arazide iyilestirme yapilmis
zemin, katki ve matris olarak tanimlanan iki farkli zeminin karigimi seklinde ele
almmistir (Sekil 2.4). Bu yiizden tasima giicli, gerilme dagitim faktorii ve
karisimdaki katkinin hacimsel orami goz Oniinde tutularak degerlendirilmistir.
Onerilen metodun gecerliligini dogrulamak amaciyla model ve arazi testleri
yapilmistir.  Arazide iyilestirme islemi yapilmis zeminin tasima  giicii

degerlendirilmelerinde metodun etkili oldugu sonucuna varildig1 belirtilmistir.

tx:
o o o A1
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".'I.'-

‘*: ‘ i xi
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X1 Katlka

L¥.
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Sekil 2.4. Elastisite modiilii — Tek eksenli basing mukavemeti iligkisi (Trevi, 1994)

Durgunoglu vd. (1998) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, jet grout yontemi
ile zemin iyilestirilmesi yapilmis bir vaka analizi anlatilmistir. 4 katli ve yaklasik
25.000 mz’lik bir alan {izerine oturan yapinin temel zemini jet grout yontemiyle
tyilestirilmistir. Arazi ve laboratuar deneyleri esas alinarak yapilan hesaplamalarda

6



2. ONCEKIi CALISMALAR Erkan YAGIZATLI

s1ig temellerin Ust yapr yiikleri altinda asir1 oturma yapacagi belirlendigi
belirtilmistir. Bu durum karsisinda, kazikli temel ve jet grout uygulamasi olarak iki
alternatif sistem Onerilmis, diisiik maliyeti ve kisa ingaat siiresi bakimindan jet grout
kolon uygulamasi tercih edilmistir. Jet grout teknolojisi ile ilgili olarak, uygulama
tiirli, prosediirii ve parametreleri ortaya konulmustur. Uygulamanin kalite kontrolii
amaciyla kolon caplar1 uygulamadan sonra kazi yapilarak yerinde Ol¢iilmiis ve
kolonlardan karot ornekleri almarak basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Kolonlarin

yiik tasima kapasiteleri seri yiikleme deneyleri ile belirlenmistir.

Omine vd. (1999) tarafindan yapilmis olan calismada, farkli elastik
malzemelerden olusan karigimlarin gerilme — deformasyon iligkisini degerlendirmek
amaciyla iki fazli karisim metodu adi verilen metot, gerilme dagitimi Onemi esas
alinarak onerilmistir. Kompozit malzemelerin sayisal analizlerinde homojenlestirme
metodu olarak adlandirilan bu yaklasim, kazik seklinde kolonlar ile gii¢lendirilmis
zemine, giiclendirilmis zeminin ortalama elastik modiilii ve akma gerilmesini elde
etmek amaciyla uygulanmistir (Sekil 2.5). Cimento katkili tas kolonlar ile
giiclendirilmis zemine, birtakim model testleri uygulanmig, egimli yiiklemelerde
diisey oturma ve yatay deformasyon degerleri ol¢iilmiistiir. Sayisal analiz ve test
sonuglar1 arasindaki karsilastirmadan sonra, 6nerilen metodun iyilestirilmis zeminin

tasima kapasitesinin dnceden hesaplanmasinda etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.5. Homojenlestirme metodu hesap algoritmasi (Omine vd. 1999)

Wong vd. (1999) tarafindan yapilmis olan c¢alismada, Singapur’da bir sanat
merkezi ingaatinda 18000 m? alanlt bir temel kazisinda palplans duvari1 ve diyafram
duvari ile desteklenmis kazi yan ylizeylerinin jet grout kolonlar ile gii¢lendirilmesi
ve kaz1 yOniinde deformasyonlarin jet grout kolonlar ile azaltildigi gdosterilmistir.
Zemin ylizeyinden itibaren 2,5 - 3,0 m asagida yer alt1 suyu bulundugu belirtilmistir.
Deniz kili lizerinde kum dolguda yapilan jet grout uygulamasina ait zemin kesiti

Sekil 2.6.” da gosterilmistir.

| 18 m |
Hendek Kazi | | Merkez Kazi
Alam l Alam
|
Kum Dolgu 10 m l
18 m
Palplans
Deniz Kili —
Jet Grout
Allvyon --—— Diyafram Duvan
Tabakasi

Sekil 2.6. Jet grout uygulamasi zemin kesiti (Wong vd., 1999)
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Sekil 2.6.” da verilen zemin kesitinde jet grout kolonlarmin Jet 2 yontemiyle

elde edildigi belirtilmistir.

Calismada zemine ait 1slah 6ncesi drenajsiz kayma dayaniminin 300 kPa ve
elastisite modiiliiniin 150 MPa iken jet grout zemin 1slah1 sonrasi drenajsiz kayma
dayaniommin 1150 kPa, elastisite modiiliiniin ise, 350 kPa degerlerine ulastigi
belirtilmistir. Islah Oncesi ve 1slah sonras1 hendek kazisinda yapilan inklinometre

Olciimleri sonucunda Sekil 2.7.” deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 2.7. Islah 6ncesi ve 1slah sonrasi inklinometre 6l¢iimleri (Wong vd., 1999)

Sekil 2.7.” de diyafram duvarindaki sehim miktarlar1 2 m yiiksekligindeki jet
grout uygulamasi1 oncesi maksimum 87 mm iken, 1slah sonras1 37 mm’ye diistiigi

gOriilmiistiir.

Wong ve Poh (2000) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, jet grout kolonlarin,
bitisik nizamli yapilarda bodrum kat kazis1 swrasinda kazi yan ylizeylerindeki
diyafram duvarlardaki hareketi onlemek i¢in kullanilmasi irdelenmistir. Iksa
duvarlar1 arkasinda olusturulan jet grout kolonlarm, duvar arkasindaki zemin

tabakasmin aksi yonde hareketine sebep oldugu ve diyafram duvarlarinda da kaziya
9
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ters yonde deformasyon olustugu goézlem verileri sonucunda elde edilmistir.
Calismada ayrica diyafram duvarlarindaki egilme momentlerinin de jet grout
kolonlar ile azaldig1 ve bitisik yapilarin kazidan daha az etkilenmesinin saglandigi

gosterilmistir.

Kirsch ve Sondermann (2001) tarafindan yapilmis olan caligmada, diisey
tyilestirme kolonlarmin analizleri i¢in farkli teknikler tiim diinyada genis capta
kullanildig: belirtilmektedir. Yapimin temeli, iyilestirmede kullanilan kolon sikiligina
bagl olarak, kazik ya da iyilestirilmis zemin rolii oynamaktadir. Analiz ve dizayn
icin metotlar basit ampirik yaklagimlardan daha karmasik analitik yaklasimlara
gecmektedir. Deformasyon davranisinin sayisal simiilasyonu zeminin mekanik
davranigini anlamakta onemli rol oynamaktadir. Bu ¢caligmada farkli yaklasimlarda
sayisal analizler bulunmakta ve sayisal modellemenin, iyilestirmenin giivenli ve

ekonomik dizayninda oldukca etkili oldugu gosterilmistir.

Durgunoglu vd. (2002) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, Izmir Tire
Organize Sanayi Bolgesi’ nde insa edilen sigara fabrikasi sahasmin jet grout
yontemi ile 1slah1 vaka analizi olarak sunulmustur. Bolgenin jeolojisi ana kaya
iizerine koliivyon, aliivyon formasyonlar1 ve dolgu zeminden olustugu, ayrica
sahanin 1. derece deprem bolgesi icerisinde oldugu belirtilmistir. Fabrika temelleri
kazikli, binanin zemine oturan dosemeleri ile diger hafif yap1 temelleri altinda ise jet
grout kolonlar 6nerilmistir. Sivilagma riskine kars1 sistematik, koliivyon tabakasina
kadar yaklasik 32,000 m jet grout kolon uygulamas1 yapildig1 belirtilmistir. Zemin
1slah1 esnasinda jet grout kolonlardan karot alimini, kaz1 yapilarak ¢ap kontroliinii,
ylikleme deneylerini, piston numune alicis1 ile alinan numuneler {izerinde
mukavemet deneylerini iceren kapsamli kalite kontrolii gergeklestirilmistir. Sistemin
insas1 Oncesinde deneme bdlgesinde yapilan kalibrasyon calismasinda teknik

parametreler sahaya 6zel olarak belirlendigi belirtilmistir.

Calismada yapilan kapsamli 6n deneme bdlgesi testlerinin, uygulama projesi
parametrelerinin belirlenmesindeki ve bu parametrelerin kalibrasyonu bakimidan

onemi vurgulanmaktadir. Deneme bdlgesi testlerinde jet 1 yontemiyle olusturulan
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kolonlarm jet 2 yontemi ile teskil edilen kolonlara oranla daha yiiksek kesit
mukavemetine haiz oldugu ve benzer kosullardaki yiikleme deneylerinde daha az
oturmalar Ol¢iildiigli belirlenmistir. Ancak sahadaki zemin islahmin esas olarak
zemin sivilagsmasi riskine karsi olarak yapildigi ve dolayisiyla statik yiikleme
kosullarindaki tagima giicii ve deformasyon davraniginin ikincil 6neme haiz oldugu
dikkate alindiginda, gerekli yer degistirme oranini saglayacak sekilde uygulanan ve
daha biiytlik ¢apli kolon teskilini saglayan jet 2 yontemi saha i¢in uygun metot olarak

tercih edilmistir.

Gokalp ve Diizceer (2002) tarafindan yapilmis olan calismada, Aliaga’ da
insaatt devam eden dogalgaz hattmin birlestigi glic doniisiim tesisinin temelinde
gerceklestirilen jet grout uygulamasi incelenmistir. Analizlerde, zeminde beklenen
toplam oturma ile farkli oturmalarin ¢ok asir1 mertebelerde oldugundan dolay1
tesisin ana binalarmin temellerinin altinda jet grout ile iyilestirme yapilmasina karar
verilmistir. Caligmada, jet grout tekniginin se¢imi, uygulama sistemi, enjeksiyon
basinc1 gibi yontemdeki detaylari, nozzle sayis1 ve ebatlari, olusturulan kolonlarin
tagima giicli ve nozzle donme hiz1 gibi tasarim parametrelerinin se¢imi ile ilgili
aciklamalar yapilmistir. Onceden planlanmis jet grout ¢alismasi icin birgok &n
parametrik test ve cekme testi uygulandiktan sonra gerekli jet grout kolonunun ¢ap1
ve bu c¢apa ulasmak i¢in gerekli uygulama basmci belirlenmistir. Ayrica
uygulamadan sonra yapilan karot testi, biitlinliik testi, yiikleme testi ile kapsamli

kalite kontrolii ve glivence arastirmasi 1ile ilgili aciklamalar yapilmastir.

Bell vd. (2003) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, siiper jet kolonlarndan
alman karot numuneleri lizerinde laboratuarda tek eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Deneylerde 76 x 150 mm’ lik silindirik numunelere ait 3, 7, 14 ve 28
giinliik basing dayanimlarmi belirlenmis ve Sekil 2.8.” deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Kolon numunelerinin basing dayanimlari (Bell vd., 2003)

Sekil 2.8.” e gore siiper jet kolon dayanimlarinin zamana bagli olarak arttig1

ve gercek dayanima ise 28. glinde ulagildigi belirlenmistir.

Ozsoy ve Durgunoglu (2003) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda ‘Jet
Grout’ ve ‘Deep Mixing’ zemin 1slaht teknikleriyle sivilasmanin etkilerinin
azaltilmasma yonelik yeni bir hesap metodu Onerilmistir (Sekil 2.9). Deprem
sebebiyle olusan kayma gerilmelerinin tanimlanan birim alanlar iizerine dagilima,
zemin - ¢imento karisimi kolonlar ve cevrelerindeki zemin arasindaki kayma
modiilii farki kullanilarak modellenmistir. Onerilen metodun etkinligi Ford — Otosan

Golciik Tesisleri sahasinda yapilan zemin 1slah ¢aligmalar: ile karsilastirimistir.
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Sekil 2.9. Onerilen hesap algoritmasi (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)
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Bu caligmada Onerilen hesap yontemi kisaca, deprem durumunda olusacak
kayma gerilmelerinin birim alan igerisinde {iniform olarak, yliksek kayma modiillii
kolonlar ve bu elemanlar1 c¢evreleyen zemin arasinda kayma modiilleri oraninda
dagilacagi kabuliine dayanmaktadir. Bu bakimdan calismada, Onerilen metodun
uygulamada ekonomik ve giivenli sonuglarin elde edilmesinde yararli olacagi
beklendigi belirtilmistir. Calismada yapilan kabullerin iki veya ii¢ boyutlu Sonlu
Elemanlar Metodu veya Sonlu Farklar Metodu modelleri ile kontroliiniin yapilmasi

onerilmistir.

Durgunoglu (2004) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, ¢esitli insaat
miihendisligi yapilarmin geoteknik ve sismik risklerinin degerlendirilmesi sonucu
gerekli goriilen zeminin iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in kullanilan yontemler
tartisilmistir. Bu metotlardan {ilkemizde yaygin bir kullanimi bulunan yiiksek
modiillii jet grout kolonlarm temel miihendisliginde cesitli kullanimlari, imalat
parametreleri, kalite kontrol ve proje kriterlerinin tahkik deneyleri agiklanmistir.
Deprem yiikleri altinda zeminlerin sivilagsmaya kars1 giivenlik faktorlerinin hesap
yontemleri aciklanmig ve Chinese kriterinin ince daneli zeminler i¢cin gecerliligi

tartigilarak getirilen yeni bir 6neri tizerinde durulmustur.

Yiiksek modiillii jet grout kolonlarin sivilagsma riskini azaltmada kullanimi
detayli olarak konu edilmis, bu kullanima ait gelistirilen bir tasarim metodu
ozetlenmistir. Gelistirilen bu metodun 6zellikle 17 Agustos 1999 Depremi oncesi
kismen uygulandig:1 Izmit Carrefour - SA ticaret merkezi bir vaka analizi olarak

incelenerek, metodun gecerliligi kanitlandig: belirtilmistir.

Bzowka (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, jet grout uygulamasinin sayisal
analizi yapilmistir. Niimerik modelleme; baslangic planlamasi ve matematiksel
formiilasyon, model parametrelerinin tanimlanmasi, dogrulama ve hassaslik analizi
olmak tizere dort kisimdan olusmaktadir. Niimerik analizlerde, ampirik formiillerin
kullanildig1 geleneksel analizlerden farkli olarak jet kolonlara gelen yiiklerin ve

oturmalarm hesaplanabildigi belirtilmistir. Bu c¢alismada, problem gercek
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boyutlarinda modellenmistir. Niimerik analizlerde Mohr — Coulomb modeli
kullanilarak jet kolon, onun etki bolgesi ve zemin ortami ayr1 ayrt modellenmistir.
Bu arastrma sonucunda, sayisal analiz, deneysel bulgular ve ampirik ¢6ziim

sonuglar1 karsilastirimistir.

Racansky vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, derin kazi1 dizayninda
yapinin deformasyon davranisini ve stabilitesini arastirmak amaciyla farkli metotlar
uygulandig1 belirtilmektedir. Genellikle c¢akil tabakasinin altinda yumusak kil
tabakas1 bulunmasi veya yer alt1 su seviyesinin zemin ylizeyine ¢ok yakin olmasi
ve kaz1 sirasinda su seviyesinin asagi c¢ekilmesi gibi elverigsiz zemin kosullarinda
kapsamli geoteknik analizler gerekmektedir. Bu ¢alismada zemin go¢gme modu, limit
denge ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
metodu ile kazi desteklerinin stabilitesi ve ankrajlara uygulanan 6n germe kuvveti

ile dayanim elemanin derinligi ve kalinligmnin hesap sonuglarina etkisi incelenmistir.

Dogu vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Taris - Aydin, Limak Lara Otel
Antalya, Concorde Otel Antalya sahalarinda yapilan jet grout kolonlarindan alinan
karot numunelerinin mukavemet 6zelliklerinin zeminin ince dane ylizdesi ve SPT
vurus sayisindan ne derece etkilendigi arastirilmistir. Calismalarda arazi ve
laboratuar deneylerinden elde edilen zeminin ince dane orani, ortalama SPT darbe

sayis1 ve karotiyer ile alinan numunelerin serbest basing dayanimlarini incelemistir.

Calismalar sonucunda alman numunelerin serbest basing dayanimlari,
arastirma verileri ile karsilastirilarak, ince dane ylizdesine ve SPT vurus sayisina
bagl olarak kolonlarin serbest basing dayanimlarinin belirlenebilecegi gosterilmistir.
Sekil 2.10.” da zeminde teskil edilen jet grout kolonlarn serbest basing dayanim
araliklar1 gosterilmistir. Bu grafikte, alt1 adet alan, SPT vurus sayisina ve ince dane

yilizdesine bagli olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2.10. Jet kolonlarin mukavemet araliklart (Dogu vd., 2006)

Sekil 2.10. * a gore;

» Alan1 : 2,6 N/'mm?’ den diisiik dayanimli kolonlar

» Alan 2 : 3,5 N/mm* den diisiik, 2,6 N/mm*’ den yiiksek dayanimli
kolonlar

» Alan 3 : 5,5 N/mm* den diisiik, 3,5 N/mm*’ den yiiksek dayanimli
kolonlar

» Alan 4 : 7,0 N/ mm?’ den diisiik, 5,5 N/mm?’ den yiiksek dayanimli
kolonlar

» Alan 5 : 14,0 N/mm?’ den diigiik, 7,0 N/mm?’ den yiiksek dayanimli
kolonlar

» Alan 6 : 14,0 N/ mm?’ den yiiksek dayanimli kolonlar

olarak belirtilmektedir.

Calisma sonucunda zeminde olusturulan kolonlarin mukavemetinin yiiksek

olmasinin nedeninin malzemeleri olusturan danelerin iyi derecelendirilmis olmasina
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bagli oldugu ve ince dane miktarinin artmasi sonucu ise kolon mukavemetinin

azaldig1 sonucuna varilmstir.

Tschuchnigg ve Schweiger (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, jet grout
kolonlarmin klasik kazik veya kazikli radye temellere ekonomik alternatif olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Genellikle problemi ¢6zmek i¢in analizi zor olan ¢ok
sayida jet grout kolonlar1 insa edilmek zorunda oldugu ve bu temellerin ¢aligmasini
hesaplamak amaciyla niimerik metotlar artarak kullanildig1 belirtilmistir. Iki boyutlu
sonlu elemanlar kullanilarak yapilan modellemenin, tiim elemanlarin arazi
sartlarindaki gibi tanmimlandigi iic boyutlu modellemeler kadar hassas sonuglar
vermeyecegi agiktir. Ancak lic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile problemi
modellemek oldukc¢a karmasiktir. Bu modellerin karmasikligin1 azaltmak i¢in en
uygun metodun, kaziklarin siirekli ortamda sonlu elemanlar yontemiyle net olarak
modellenmedigi ancak kazik cakma davranisini ele alan 6zel bir formiilasyonla
sonlu elemanlar yontemine uyumlandiran gomiilii kazik konsepti oldugu
belirtilmistir. Bu makalede yayili yiik altindaki jet grout kolonlar1 analizlerinde iki
boyutlu diizlem deformasyon, ii¢ boyutlu ve gomiilii kazik modelleri kullanilmas,

yapilan sayisal analizler sonucunda bu modellerin karsilastirmasi yapilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal
3.1.1. Jet grout zemin enjeksiyonu uygulama teknigi

Jet grout yontemi, amag¢ yoniinden biitiin zemin iyilestirme metotlar1 gibi ana islev
olarak zeminin mekanik mukavemet degerlerinin arttirilmasini hedefler, dolayisiyla
tasima kapasitesi ve elastisite modiilii artar, permeabilite azalir. Jet grout yontemi bu
amaca ulasilmasinda en basarili enjeksiyon yontemlerindendir. Jet Grout iglemi,
tyilestirme yapilacak derinlige kadar bir delgi yapilmasi ve jet grout ekipmani
kullanilarak zeminin minimum 300 bar basingla piiskiirtiilen bir stabilizerle
karistirilmasidir. Stabilizerler, genellikle su-¢imento karigimidir (grout). Yiiksek
basing etkisi altinda sevk edilen grout, nozzle(lar) dan gecerken biiyiik bir kinetik
enerji (hiz) kazanmasmi saglar. Yiiksek hizli (200-250 m/sn) grout, zemini
"yirtarak", zeminin ve zayif kayaglarin pargalanmasii saglamakta, zeminle bir
karisim meydana getirmektedir (Soilcrete). Bu karisim, homojen ve siirekli bir yap1

ozelligindedir.

Jet grout yontemi, uygulandigi sahalarim ve zeminlerin c¢esitlilik gdstermesi
(kil, silt, kum, cakil, aliivyal zemin gibi dogal zemin elemanlarmnm olusturdugu
kombinasyonlar) yoniinden diger iyilestirme metotlarindan daha hizl, giivenilir,

kalic1 ve ekonomik bir ¢6ziim alternatifidir.

Ayrica Jet Grout yontemi diger enjeksiyon yontemlerine gore asagidaki

iistiinliiklere sahiptir (Okyay, 1987).

»  Onceden belirlenebilecek geometrik Olgtiler cercevesinde
uygulanacagindan Otiiri malzeme sarfiyatinin biiyiik bir yaklagimla
onceden hesaplanabilmesi,

»  Genelde ¢imento-su karigimi kullanildigr i¢in kimyasal enjeksiyon gibi
cevre kirliligi yaratmamasi,

»  Dar sahalarda enjeksiyon isinin basariyla ger¢eklestirilebilmesi.

17



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

Sekil 3.1.” de jet grout sistemi sematik olarak gosterilmistir. Olusturulan jet
grout kolon bagliklarinin temel altinda kirilmasini engellemek amaciyla, jet grout
kolonlar1 ile temel alt kotu arasinda minimum 30 ¢cm, maksimum 60 cm kalinlhiginda
yastik tabakasi goOrevini lstlenen stabilize dolgu malzemesinin serilmesi

gerekmektedir.

* Delgi Makinesi

I Yastik tabaka {min 30 cm
kalinhZinda)

Sekil 3.1. Jet grout sistemi ve yastik tabaka sematik gdsterimi (Bakim, 2007)

3.1.2. Jet grout kolonlarin kullanim alanlarn

Jet grout kolonlarin ¢esitli maksatlarla kullanimlar1 asagida siralanmaktadir
(Durgunoglu, 2004).

»  Temel altinda, diisey ylikler i¢in basing elemani olarak tasima giicli ve
deformasyon kontroli,

»  Doseme altinda diisey ve ozellikle yliksek yayili yiikler altinda basing
elemani olarak tagima giicii ve deformasyon kontrolii

» Dolgu altinda basing elemani olarak tasima giicii ve deformasyon
kontroli,

»  Kopriilerde yaklasim dolgular1 altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi,
dolgu altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper
sirtiinmesi intikalinin 6nlenmesi,

»  Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donat1 ile techiz
edilerek ¢ekme elemani olarak,

»  Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin

alinmasi,
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»  Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani
olarak,

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

»  Gegirimli ve yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerdeki kazilarda
tastyici elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak,

»  Yumusak killerdeki kazilarda kazi Oncesi kazi taban seviyesi altinda
teskil edilen payanda elemani olarak,

»  Kazi tabanindan kaziya gelecek yeralt1 suyunun kontrolii igin tikag
elemani olarak,

»  Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya
agirlik batardosu teskili ile

»  Yumusak zeminde agilan yilizeye yakin tiinellerde tiinel {istiindeki
zeminin iyilestirmesi amaci ile

»  Yumusak zeminde acilan tiinellerde tiinel icinde ve ayna Oniinden
yapilarak, kazi Oncesi tiinel kesiti lizerinde tasityict bir semsiye
olusturulmasi amaci ile

»  Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayis1 diisiik olan yerlerde
kazikl1 temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deformasyonlarin
kontrolii i¢in, kaziklarla birlikte,

»  Sivilagma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deformasyonlarmnin
sinirlandirilmast i¢in yapi etrafinda veya altinda kapama elemanlari
olarak,

»  Sivilagma riskine karsi giivenlik sayisinin artirilmasi, zeminde olusan
kayma gerilmelerinin bir kisminin tagmarak deprem sonucu olusabilecek

diisey ve yanal deformasyonlarm smirlandirilmasi.

3.1.3. Jet grout yonteminin proje esaslar

Jet grout tekniginin uygulama alanlarmin c¢ogalmasiyla, bu uygulamanin
graniiler zeminlerde basarili sonuglar verdigi gibi ince daneli zeminlerde de basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Jet grout yontemi tasarimi arazide elde edilen
deneyimlerden yararlanilarak yapilmaktadir. Yontem tasariminda onemli olan
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giivenli olmanin yaninda ekonomik bir ¢oziime ulagmaktir. Bu sebeple uygulanacak
metodun 1iy1 belirlenmesi, prosediir ve detaylarin adim adim hesaplanmasidir.

Bilinmesi gerekenler;

Zemin hakkinda elde edilecek tiim bilgilerin toplanmasi
Zeminin mekaniksel modellenmesi
Yiikleme sartlarmnin belirlenmesi

Yiiklerin hesaplanmasi

YV V. V VYV V

Iyilestirilmis zeminin dayanimi dahil malzemelerin segilmesi

Tasarimcinin dncelikle yontemin zemin iyilestirilmesi veya yapisal tasiyici
eleman olarak tasarlanacagi konusundaki kararimni vermesi gerekmektedir. Sonra
tasarim icin Onemli olan oOzellikleri (zemin cinsi ve parametreleri, enjeksiyon
ozellikleri, zemin-enjeksiyon karisimlari, katki malzemesi...vb.) tespit etmesi

gerekmektedir.

Tasiyic1 olarak tasarlanacak stabilize edilmis kolonlarin kapasite hesaplarinda,
tekil kazik tasima giicii hesaplarindaki esaslar gegerli olup toplam giivenli tasima
kapasitesi u¢ ve g¢eper siirtiinmesi ile belirlenecek olmakla beraber, zemin - ¢imento
bilesimindeki malzemede zemin cinsi, dozaj ve isletme parametrelerine ve karot
deneylerine dayanarak giivenli olarak saptanacak degerden daha biiyiik bir gerilme

olmamasi1 saglanmalidir.

Hesaplama yonteminde gurup seklindeki tasiyici elemanlarin toplam tasima
kapasitesinin (basing cinsinden) tiim tekil kaziklarin toplam tasima kapasitelerine esit
olacagi g6z oniine alinmaktadir. Yapisal yiik rijit bir govde ile tasiyici tabaka igine
girdigi takdirde, tiim ylik giivenli bir sekilde saglam tabakalara aktarilmis olup, bu

sekilde olusacak oturma da elastik kisalma ile sinirli kalmis olmaktadir.

Yik rijit bir gdvde ile tasiyict olmayan bir zemin igerisinde yiizen kaziklarla

tasitiliyor ve kaziklar tasiyici tabakaya girmiyorsa yiikiin biiyiik bir kism1 kolonlara

20



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

aktarilmakla beraber yiikiin bir kism1 zemine intikal eder ve reel oturma, kolonlarmin

elastik oturma degerinden daha biiyiik degerde gerceklesir.

Esnek bir zeminde iiniform bir yiik, tasiyic1 zemin tabakasina girecek sekilde

aktariliyorsa farkli oturmalar meydana gelebilir.

Yiikle temel arasinda yeterli kalinlikta graniiler bir tabaka varsa, yiikiin bir
kismmin kolonlarla tasinmasi gerceklesirken, dnemli bir kismi da zemin tarafindan
tagiir. Graniiler dolgu malzemesi jet grout kolonlarin davranisini daha {iniform
yapar. Kolon boyu arttikca zemin gerilmesinin 6nemli kismimi jet grout kaziklar
tasimis olur. Yapisal yikiin rijit bir govde ile saglam tabakalara aktarilmasi
durumunda jet grout kolonunun davranisi kazik uygulamalarinda oldugu gibidir.
Diger tiim siklarda kolonlarin varlig: yiikle ilgili zemin davranisma gore degisen 6zel
bir zemin iyilestirilmesi durumundadir. Jet grout yontemiyle zemin iyilestirilmesi
tasima kapasitesi kaziklar1 g¢evreleyen smirlar igcindeki alanin hesaplanmasiyla
belirlenir. Dogal zeminlerle bu tiir iyilestirilmis zeminler arasindaki fark kompozit
zeminler tanimlamasiyla belirlenmektedir. Sonu¢ olarak zemin iyilestirilmesi
yiiklerin 6nemli bir bolimii jet grout kolonlarla tasittirilmis ve oturmalarda azalma

saglanmis olmaktadir.

Imalat srasinda yapimla ilgili tiim bilgiler diizenlenen formlara islenmelidir.
Imalatta kullanilacak su / ¢imento ve katki maddeleri dnceden kontrol edilmeli,
enjeksiyon esnasinda c¢alisma kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanacak
hususlar, harcin kusmasi1 gozlenmeli ve not edilmelidir. Zemin {ist diizeyine kadar
yiikselen kolonlarin son kisimlan 50 cm kadar istenilen nitelikte olmayacagindan

kirilmal1 ve gerekirse beton dokiilerek diizenlenmelidir.

3.1.4. Jet grout metodunun uygulamasi

Jet grout metodunun uygulanmasinda delgi ve enjeksiyon olmak iizere iki
asama bulunmaktadir. Uygulama igin Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” ydnetmeligi esas almmaktadir. Oncelikle insaat

sahas1 ve yollari, makine ve personelin verimli calisarak planlanan giinliik imalat
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miktarlarmin yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasilabilmesi igin diizgiin ve kuru
tutulmalidir. Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompast ve agir is
makinelerinin batmadan ¢aligmalarina imkan saglayacak bigimde diizenlenmesi
gerekir. Caligma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru

kalmas1 saglanmalidir.

Jet grout uygulamasmin ilk asamasinda zemin kii¢iik c¢apta sondaj tiji ile
delinmektedir. Nozzlelar, imal edilecek jet kolonun en alt seviyesine ulastigi zaman
delme islemi bitirilmektedir. Sonraki asamada tijler kendi etrafinda dondiiriilerek
yukar1 ¢ekilmekte ve bu sirada zemine nozzlerdan oldukga yiiksek basingta grout
enjekte edilmektedir. Kolon, 0Onceden belirlenmis olan en st seviyeye

ulastirildiginda enjeksiyon iglemi sona erdirilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Jet grout yontemi uygulama asamast (Ozden, 2010)

Jet grout elemanmin &zelliklerini belirleyen parametreler; zemin cinsi, jet
enjeksiyon tiji icerisindeki akigkan basinci, jet enjeksiyon tiji icerisindeki akiskan
debisi (nozzle ¢ap1), enjeksiyon serbetinin bilesimi, jet enjeksiyon tijinin ¢ekme

hizidir.
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3.1.4.1. Delgi asamasi

Jet Grout kolonlarmnin imal edilecegi noktalar zemine isaretlenir. Tiim jet grout
kolonlar uygulama projelerinde gosterilen merkez konumlarindan en fazla 75 mm
mesafe i¢inde kalacak sekilde olusturulur. Jet grout kolon deliginin olusturulmasi
esnasinda, delgi ucu mimkiin oldugunca diisey konumda tutulmalidir. Delgi
sirasinda kuyu agzmm yer alt1 su seviyesinin iizerinde olmasi ¢alisabilme agisindan
tercih edilir. Delme isleminin ¢esidi, delinecek zeminin 6zelliklerine bagli olarak
secilir. Buna gore de bilinen tiim rotary ve darbeli — rotary metotlar1 kullanilir.
Darbeli - rotary metodunun en yaygini da harici ¢ekigli sistemlerdir. Delme isleminin
kolaylastirilmasi, u¢ takimmin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona 6n hazirlanmasi
maksadiyla delme sirasinda ¢ok ¢esitli akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar su, hava,
bentonit serbeti, ¢cimento serbeti (grout) olabilmektedir. U¢ takimi olarak, yumusak
karakterli zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise "tricone" bitler
kullanilmaktadir. Delme borusu (tij) olarak da jet grout tijleri kullanilmakta, bunlar
yiiksek basinca dayanakli malzeme ve imalat teknigi ile imal edilmektedir. Baglant:
(ek) mansonlarinda da 500 — 600 bar 'a dayanimhi sizdwrmazlik elemanlari
kullanilmaktadir. Sekil 3.3.” te aliivyonlu zeminlerde su ve hava ile delgide
kullanilan kademeli matkap, Sekil 3.4.” te yumusak zeminlerde kullanilan kademesiz

delgi matkab1 goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kademeli delgi matkabi (Melegary ve Garassino, 1997)
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Sekil 3.4. Kademesiz delgi matkabi (Melegary ve Garassino, 1997)
3.1.4.2. Enjeksiyon asamasi

Jet grout enjeksiyon ekipmanlar1 mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢gimento
silosu, basing gostergeleri, vanalar vb. ekipman, su saati, gidis - doniis hatti, ara
hortumlar vb. ekipmanlardan olusmaktadir. Enjeksiyon karigimi belirli orandaki
suyun ve ¢cimentonun mikserde birlestirilmesiyle olusur. Uygulama alanina gore su
/¢imento orani ayarlanir, ¢ok miktarda hacim dolacaksa, pompanin basmasinin
miimkiin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilir. Geg¢irimsizlik ve ince catlaklarin
doldurulmasi bentonit karigimi ile saglanir. Mikserde hazirlanan enjeksiyon karigima,
dinlendiriciye almir ve oradan pompa vasitasiyla hortumlar ile kuyuya verilir.
Projede belirlenen derinlige ulasildiginda, delme ve su basma islemi durdurulur,
celik bir bilya delme borusu i¢ine birakilir, u¢ kisminin hemen iistiinde yer alan bir
valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca delme borusuna yollanacak groutun
yonii boru ucunda “monitdr” diye adlandirilan ve jet grout nozzle’larmi tasiyan
takima c¢evrilmis olur. Yiiksek basin¢li grout pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon
faz1 baglamis olur. Yiiksek basing grouta nozzle’ lardan gegerken yiiksek hiz
kazandirir. Yiiksek hizli grout zeminin dogal yapisini pargalayarak zeminle karisir.
Delici takimin donel hareketi sayesinde bu karisim daire kesitli bir kolon formunda
olusur ve zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip jet grout kolonu elde edilmis
olur (Melegary ve Garassino, 1997). Sekil 3.5.” te, Enjeksiyon asamasinda nozzle’

lardan groutun figfirmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Enjeksiyon asamasi (Bakim, 2007)

Delici takimin donme hareketi, 6nceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢ekme
hareketi ile birlesince diisey kolonlardan olusan bir yapi olusturulur. Delici boru
takiminin ¢ekilmesi esnasinda, donme hareketinin kismi olarak uygulanmasi da

miimkiin olup, bu yolla ¢esitli kesitlerde ince ¢imento perdeler elde edilebilir.

Olusacak kesitlerin ebatlari, zeminin 6zelliklerine bagli oldugu gibi, nozzle
cap ve adedi, grout debisi,grout basinci,cekme hizi ve doniis hizi gibi jet grout

yonteminin ana parametrelerine de baglhdir.

Basingli enjeksiyon esnasinda, delici takimin etrafindan digariya belirli bir
miktar zemin materyali tasmas1 uygun goriiliir. Bu durum groutla karistirilan zemin
icinde asir1 basing olusmadigma isaret eder, ¢linkii asir1 basing olugsmasi halinde,
basincin fazlasi delme borusu capi ile delinen delik ¢ap1 farkindan olusan bosluktan

disar1 kacar.
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3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

Asir1 basmcin olugmasimin istenmemesinin sebebi asir1 basincin zeminde
kirilmalara ve ayrica zeminin kaldirilmasina sebep olmasidir. Bu durum olusturulan
kolonlarda siireksizlie ve mevcut yapilarin konstriiksiyonlarinda problemlere yol
acar. Bu tilirden sorunlarm yasanmamasi i¢in uygulamada; debi miktarinin
azaltilmasi, enjeksiyon basincinin diisiiriilmesi, masif kil 6zellikli zeminlerde, 6n
yikamali delme islemi gibi tedbirler alinmaktadir. Basingli enjeksiyon sirasinda tasan
materyal miktari, zeminin gecirgenligine ve tiirline baghdir. Bu miktar, killi
zeminlerde daha fazla, kumlu-cakilli zeminlerde daha az olacaktir, ortalama olarak

enjekte edilen miktarmn % 10' u alinabilir (Melegary ve Garassino, 1997).

3.1.4.3.0n jet grout

Su ve / veya diger akiskan jetinden ibaret bir 6n parcalanma sathasiyla, bir
elemanin jet enjeksiyonunun yapildig1 metottur.
Not: On jet grout islemi, ayn1 zamanda, yaygin olarak, 6n yitkama ve 6n kesme olarak

da bilinir.

3.1.5. Jet Grout Teknikleri

Jet grout teknikleri zemin kosullarina, istenen jet grout kolon ozelliklerine
bagl olarak degisebilmektedir. Amaglarma ve kullanim sekline gore jet 1, jet 2, jet 3

ve siiper jet yontemleri olmak tizere dort gesit jet grout teknigi bulunmaktadir.

JET 1 yontemi, en basit ve yaygm kullanilan tekniktir. Ilk olarak 70" li yillarin
basinda Japonya'da, 70' li yillarin ortalarinda ise Italya' da denenmistir. Zeminin
parcalanma ve ¢imentolanmasinin, genellikle ¢imento serbeti ile saglandig1 ve tek bir
akiskanin yiiksek enerji jeti seklinde uygulandigi jet enjeksiyon islemidir. Bu metotta
delme - enjeksiyon takimi tek g¢eperli bir borudan ibaret olup, grout bu borudan
yaklagik 200 m/sn hizla, 300 — 900 kg/cm2 (bar) basingla basilir. Bu metotla olusan
kolonlar, zemin tiirlerine ve parametre araliklarina gore, ¢akilli zeminlerde 0,6 m’den
1,2 m capma kadar ulasilabilmektedir. Bu yontem kohezyonlu zeminlerde cakill

zeminlerdeki kadar etkin degildir. Sekil 3.6.” da jet 1 yontemi semas1 gosterilmistir.
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JET 1

Harg

|
. lb
Harg 300-900 kg/cmA2

= Harg (Su-Cimento)
[ns] Hava
B su

Sekil 3.6. Jet 1 teknigi (Yildiz, 2011)

JET 2 yontemi, zeminin par¢alanmasi ve ¢imentolanmasmin ikinci bir akiskan
olarak hava jeti, yiiksek enerjili bir siviyla (genellikle bir c¢imento serbeti)
gerceklestirildigi jet enjeksiyon sistemidir. Grout orta borudan, basingli hava (8 — 12
bar) ise dis borudan geger. Basingli hava, kinetik enerji siirtiinme kayiplarmni kismen
azalttig1 i¢cin, bu metotta olusan kolon c¢aplan jet 1' e kiyasla % 60 - 80 daha biiyiik

olur.

Bu yontemle kolon ¢aplar1 orta siki zeminlerde 1,0m’den, gevsek zeminlerde
ise 1,8 m’den fazla kalinliga ulasabilmektedir. Jet 2 yontemi kohezyonlu zeminlerde
Jet 1 yontemine gore daha etkili sonuglar vermektedir. Sekil 3.7.” de jet 2 yontemi

semasi gosterilmistir.

Kum i¢indeki bir uygulamada, ikili sistemle jet grout kolonu yapilirken
zeminin Orselenmesi i¢in 45 MPa basing uygulanmais; delgi borusunun donme hizi 8 -
10 devir/dk, harcanan ¢imento 930 kg/m, , har¢ debisi 130 It/dk, harcin birim hacim
agirhigr 16 — 17 kN/m3, iken kolon ¢ap1 1,4 m ye ulasmustir (Ichihashi vd., 1992).
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JET 2

Hava

Hawva

Ha
= Harg

Hava 7-12 bar
Harg 300-900 kg/cm*2

Sekil 3.7. Jet 2 teknigi (Yildiz, 2011)

JET 3 yontemi, zeminin parcalanmasinin yiiksek enerjili su jeti ile saglandigi,
¢imentolanmasinin ise es zamanlh olarak ayr1 bir enjeksiyon karigimi jeti ile elde
edildigi jet enjeksiyon islemidir. I¢ ice {i¢c borulu takim kullanilan bu metotta, 400 —
600 bar basingli su ortadaki borudan, 8 — 12 bar basingli hava ara borudan, tipk: jet 2
deki gibi, nozzlelardan basilmaktadir. 30 - 80 bar basin¢li grout ise en dis borudan
ayr1 bir nozzledan, su - hava karisimi i¢cine enjekte edilmektedir. Jet grout kolonlar1
bu metotla 2 m’den fazla boyuta kadar ulasabilmektedir. Jet 3 yontemi kohezyonlu

zeminlerde en etkili yontemdir. Sekil 3.8.” de Jet 3 yontemi semas1 gosterilmistir.

JET 3

Hava
Su
Harg

Hava 7-12 bar
Su 300-900 kg/cm”2
Harg 300-900 kg/cm*2

Sekil 3.8. Jet 3 teknigi (Yildiz, 2011)
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SUPER JET yéntemi, son dénemlerde biiyiik kolon ¢aplarini yiiksek hizda ve
diisikk maliyetlerle elde edebilmek gelistirilmis bir yontemdir. Bu metot ile 3 — 5 m
¢apa kadar zemin — ¢imento karisimi igeren kolonlar elde edilmektedir. Kolon yapim
asamas1t ilk olarak 15 cm c¢apa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile
baslamaktadir. Tijlerin ucundaki yiiksek ¢apli nozzlelardan ¢imentolu harg ile hava
karigimi yiikksek basingta piskiirtiilir ve zemin ilk Once pargalanarak zemin —

¢imento karigimi kolonlar olusur (Sekil3.9).

Sekil 3.10.” da standart yontemle olusturulmus jet grout kolonlar ve Sekil 3.11°
de siiper jet yontemiyle olusturulmus kolonlar gosterilmistir. Ozel durumlarda, su

yerine diger uygun sivilar veya siispansiyonlar kullanilabilir.
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Bu yontemde tijlerin donme ve ¢ekme hizlar1 standart jet grout yontemindekine
gore c¢ok daha azdwr. Bell vd. (2003) siliper jet kolonlar1 imalatinda igletim
parametreleri olarak 3 — 4 devir / dakika doniis hizi, 7 mm/dakika ¢ekme hizi, 40
MPa enjeksiyon basinci ile 4 m ¢apa kadar ulasilabildigi goriilmektedir. Siiper jet
yontemiyle olusturulan kolonlarda kolon kesitlerinin biiyiidiigii goriilmektedir. Bu
yontem yatay zemin suyu Kkontroliinde, sivilasabilir tabaka stabilizasyonunda,
gecirimsiz  perde duvar imalatinda, kazi yan yiizleri desteklenmesinde

kullanilmaktadir.
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3.1.6. Jet Grout Yonteminin Calisma Parametreleri

Calisma parametreleri zemin 6zelliklerine, elde edilmek istenen kolon capina,
kolonunun tasima kapasitesine ve secilen jet grout metoduna gore secilir. Jet grout
kolonunun imalatina baslanmadan once farkli isletim parametreleri kullanarak test
kolonlar1 imal edilmektedir. Zemin yapisina uygun, istenen kolon c¢apmin elde
edildigi, kolonda siirekliligin saglandigi ve ekonomik olan parametreler tercih
edilmektedir. Degisik ¢alisma parametreleri ve bunlarin elde edilecek sonuca etkileri

asagida gorilebilir.

Jet grout yonteminde kullanilan imalat parametreleri;
» Enjeksiyon Sistemi

Enjeksiyon Basinci

Nozzle Sayis1 ve Cap1

T1) Donme Hiz1

Ty Cekme Hizi

YV V. V V V

Su / Cimento Orani

olarak siralanabilir. Bu parametrelerin tipik degerleri Cizelge 3.1.” de verilmektedir.
Jet grout uygulamasi sonucu se¢ilen sisteme ve zemin cinsine bagl olarak olusan
kolon cap1 degisken olmaktadir. Kolon ¢ap1 enjeksiyon esnasinda ¢imento yaninda,
hava ve su kullanmak suretiyle artirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yaygin olarak

jet 1 ve jet 2 sistemleri kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1.Jet grout yontemi imalat parametreleri (Lunardi, 1977)

Enjeksiyon | Basing A%thi?l\?e Gekme | Donme (}ir?ll;rllto Pompa
Sistem Tipi Cap! Hizi Hizi Orani Kapasitesi
(bar) (ad., mm) | (cm/dak) | (rpm) - (It / dak)
JET1 |Gimento | go0 | & 2% |15-100 |5-15 | 10-15 |70-600
. 400 —|1-2x2 70— 600
JET2 | Smento 550 | 5 0T 1478 110-15 | 4000 -
10-12 | - 10000
Cimento |50 —|1-2x4|6-15 |4-8 |12-15 280‘0200 B
JET3 Hava 100 -5 6-15 - -
Su 10-12 | - 6-15 |- - 10000
40 - 100
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3.1.6.1. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basmcinin ¢alisma araliklarina gore, jet grout islerini genel olarak

simiflandirmak daha kolay olur;

> 200 — 250 bar araliginda ¢calisma DUSUK BASINCLI
» 300 —400 bar araliginda calisma ORTA BASINCLI
> 400 — 700 bar araliginda calisma YUKSEK BASINCLI

olarak tanimlanabilir.

Basing, elde edilmek istenen ¢apin olugsmasinda en 6nemli parametredir. Sekil
3.12.” de goriildiigii gibi basing ile jet grout kolonu ¢ap1 arasinda direk bir baglanti
vardir. Basing arttirildigi zaman kolon ¢api artar.

1000, BASING (Bar)

8oo |-
ToQ |-

GO0
500

g

d
()
()

SURE (Sn) KOLON CAPI (imm)
Sekil 3.12. Basing-Bekleme siiresi-kolon ¢apr iligkisi (Melegary ve Garassino, 1997)

Bununla beraber ulasilmak istenen ¢apta homojen bir kolon elde etmek i¢in
basing degeri gerekli fakat yeterli degildir. Ayni ¢ap ve homojenlikte kolon olugmasi
zaman faktorii ile de iliskilidir. Bazi zemin sartlarinda, basing arttirmak, ¢apin

artmasini saglayamayabilir.
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3.1.6.2. Donme ve Cekme Hiz1

Donme islemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir hizla kendi eksenleri
etrafinda donmesidir. Zemin ile baglayici malzemenin (grout) homojen bir karigim
olusturabilmesi i¢in, takim doniis hizi belirli bir degerden fazla olmamali, takim
cekme hizi da 1slah edilen boélgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir.

Doniis hiz1 genellikle 10 — 20 devir / dak. degerleri arasinda degisir, baz1 6zel
durumlarda 30 devir/dak.'ya kadar ¢ikabilir. Takim ¢ekme iglemi, iki sekilde olabilir;

1. Kademeli ¢cekme.

2. Sirekli ¢ekme.

Bu iki ayr1 tip ¢gekme metodu, genellikle delici makinenin imal yontemine bagli
olarak secilir. Bazi makinelerde sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli, hem
siirekli ¢ekme diizenegi bulunmaktadir. Kademeli ¢ekmede, her kademede 4 cm.
ilerleme ve her kademede 6 — 10 sn. bekleme en 1yi neticeyi saglamistir (Melegary ve

Garassino, 1997).

Cekme hizi, zeminin Ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout
miktarma baghdir. Bag dokusu kuvvetli (cohesive) zeminler, jet hiizmesinin gerekli
yirtma islemini ve homojen karisim olusumunu saglayabilmesi i¢cin genellikle daha
uzun siire gerektirirler. Donme ve ¢ekme hizi adaptasyonu (optimizasyonu) islah
edilecek zemine ve kullanilan jet grout metoduna ¢ok siki baghdir. Jet 2 ve jet 3
metotlari, daha biiylik caplar hedeflendigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi

daha biiyiik oldugu icin, daha uzun siireye ihtiya¢ duyarlar.

3.1.6.3.Dozaj

Standart su - ¢imento orani 1 (s / ¢ = 1), 6zgiil agirhg ise 1410 — 1570 kg/m3'
diir. Bu oran segilen metot, uygulanan 1slah yontemi ve kolonlarin final
mukavemetlerine gore degisebilir. Su / ¢cimento oraninin, su gecirmez plastik grout
perde teskili icin karisiminda bentonit kullanimi hali hari¢ 0,7' nin altina inmesi

uygun goriilmez.
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Im?® 1slah edilmis zemin i¢indeki ¢imento miktar1 350 — 700 kg arasinda
degisir. Farkli zeminlerin tasima kapasiteleri incelendiginde, su - ¢imento orani 1 ve
1slah edilmis zemin i¢indeki ¢imento dozaji ortalama 450 kg/m3 olarak olusturulmus

kolonlarin kapasiteleri Cizelge 3.2.” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Zemin cinsi - fIG - E / ]G iligkisi (Durgunoglu, 2004)

Serbest Modiil Orani (%40
Basing gerileme seviyesine tekabill
Zemin Cinsi Mukavemeti eden modiil)
fie E/fic
MPa -
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

Grout karisimi igerisine bazi katkilar ilave etmek de miimkiindiir. Ornegin
yiiksek debili zemin suyu bulunan durumlarda (high substratum water flow), 1 — 3

oranlarinda sodyum silikat ilavesi tavsiye edilebilir.

Organik igerikli zeminlerde ¢imento dozaji 450 kg/m3 den 700 kg/m*’e
cikartilabilmektedir. Bunun sebebi kullanilan ¢imentonun bir kismimnin organik
ortamda yer alan ve c¢imentonun baglayiciligin1 ortadan kaldiran asitlerin
noétrlestirilmesinde harcanmasidir. Jet grout yontemi sayesinde islah edilmis hacim,
bitisigindeki islem gérmemis zeminin 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Jet grout
yonteminin bu ikinci etkisi sayesinde, 1slah edilmis zeminin SPT degerleri dogal
zemininkine (ve diger 1slah metotlarinin neticesinde olusan sonuca) gore % 20 - 25

civarinda daha yiikselmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Ayni su / ¢imento orani ve ¢imento dozajli jet 2 kolonunun mukavemeti, jet 1
kolonuna gore % 10 - 15 civarinda daha diistiktiir. Bunun sebebi, jet 2 kolonunun
icindeki hava igerigidir. Yine ayni su / ¢imento oranli ve ¢imento dozajl jet 3
kolonunun mukavemeti jet 1 ve jet 2 kolonunun mukavemetinden daha diisiiktiir.
Buda jet 3 metodunun igerdigi ¢ok miktardaki sudan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.13.°

te 1slah edilmis zemin smifina goére kolon tasima kapasitesinin degisimi
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gosterilmektedir. Buna gore graniiler zeminlerde 1slah sonrasi tasima kapasitesindeki

artisin daha fazla oldugu gozlenmektedir.

280 f
360 [ A 1 l .-
s | j
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3 =
§ 200 ql:.h‘-lgﬂlrﬂ_;l___r
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— 100 [ |
&0 X : .-r"'"#f
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Sekil 3.13. Farkli tip zeminlerde tagima kapasitesinin degisimi (Melegary - Garassino, 1997)
3.1.7. Jet Grout Yontemi Ekipmani

Ingaat asamasmda jet grout uygulamasi igin uyarlanmis bir delgi makinesi,
basingh piiskiirtme icin gerekli enjeksiyon pompasi, ¢imento silosu, su deposu,
enjeksiyon islemi i¢in mikser ve dinlendirici kazanlar ile santralin bulundugu bir

diizen kullanilir. Bu sistem Sekil 3.14.” te gosterilmistir.
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Su-Cimento (Harg)

1) Silo

2) Kanstirma

3) Pompa

4) Delgi Makinesi _—
5) Nozul Jetgrout Kolon

Sekil 3.14. Jet grout ekipmani (Yildiz, 2011)

Jet grout donanimi genellikle agsagidakileri icermektedir;

>
>

Sondaj makinesi

Jet grout makinesi (Genellikle ayn1 zamanda sondaj makinesi islevi de
goriir. Onceden belirlenen ddnme ve aktarma hizlarinda ilerlemek icin jet
enjeksiyon tiji, monitdr ve diger gereclerle donatilmistir.)

Jet grout akiskanini (veya akigkanlarmi) temin eden karigim ve pompa
tesisi

Jet grout pompasin jet enjeksiyon makinesine birlestiren yiliksek basing
hatlar1

Basinglari, akigkan debi ve hacimlerini, donme ve aktarma hizlarmni ve
derinligi denetlemeyi saglayan donanim

Jet grout donanimlari, segilen islem i¢in asagida belirtilenlerin
gerceklesmesini saglayarak jet enjeksiyon isleminin yapilmasii temin
eder.

Jet grout takimimin tasarim hizinda ilerlemesi ve dondiiriilmesi

Gerekli basing ve akiskan debisinde, tesisten gelen akiskanin jet grout
takimina aktarimi

Farkli sistemler i¢in jet grout hazirlama ve enjeksiyon tesisi, agagidakileri

kapsar;
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»  Tekli sistem igin: Cimento ve diger malzemeler i¢in depo, kolloidal
karigim tesisi, karistirici tank, yiiksek basingli enjeksiyon pompasi.

»  Ciftli (hava) sistem: Tekli sistemdekilere ek olarak bir hava kompresorii

»  Ciftli (su) sistem: Tekli sisteme ek olarak bir yiiksek basingli su pompasi
ve bir enjeksiyon serbeti pompasi

> Uglii sistem: ikili sisteme (su) ek olarak bir hava kompresorii

3.1.7.1.Delgi Makinesi

Uygulama projesinde oOngoriilen derinlige kadar jet grout kolon teskil

edebilecek kapasitede delgi makinesidir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Delgi makinesi (Kiisin, 2009)

3.1.7.2. Pompa Unitesi

Enjeksiyon karigimini istenen gapta jet grout kolonu teskil edebilecek basingta
basabilecek yiiksek basingli pompadan olusan pompa tnitesidir (Sekil 3.16). Jet
grout kolonlarinin yapimimda 60 MPa da 150 — 450 1t/dk. arasinda ¢imento harci
basabilen ve 8 saate kadar silirekli ¢aligabilen pompalar kullanilmaktadir

(Kauschinger vd., 1992).
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Sekil 3.16. Pompa iinitesi (Y1ldiz, 2011)

3.1.7.3. Mikser Unitesi

Enjeksiyon karigimini istenen karisim oraninda elektronik olarak tartarak
karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, pompa {initesini beslemeye yeterli

kapasitedeki tinitedir. Sekil 3.17.’de jet grout mikser {initesi gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Mikser tnitesi (Yildiz, 2011)
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3.1.7.4. Cimento Silosu

En az 50 ton kapasiteli dokme ¢imento depolayabilen ve mikser linitesini

yeterli diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve konveyoridiir (Sekil 3.18).

ey

Sekil 3.18. Cimento silosu (Bakim, 2007)

3.1.7.5. Monitor

Monitor asagida verilen 6zellikleri kapsar (TS EN 12716);

»  Tekli sistem igin, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha
fazla dairesel piiskiirtiicli. Bu plskiirtiiciiler ayni seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli caligmaya imkan saglayan acilarda bulunabilir.

>  Ikili (hava) sistem icin, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanli jet
haline getirilme islemi i¢cin bir ya da daha cok cift pliskiirtiicii (ayni
seviyede ya da degisik seviyelerde, karsilikli ¢alismaya imkan saglayan
acilarda). Hava pilskiirtiiciisii, dairesel serbet piiskiirtiiclisiiniin ¢evresini
bir halka seklinde sarar.

>  Ikili (su) sistem i¢in, suyun jet haline getirilmesi igin bir ya da daha fazla
puskiirtiicii ve ¢imento karigimini yollamak i¢in bir ya da daha fazla daha
derine yerlestirilen piiskiirtiicii.

>  Uclii sistem i¢in, su ve havanin es zamanl jetlenmesi isleminde bir ya da

daha fazla c¢ift piskiirtiici ve enjeksiyon serbetinin gonderilmesini
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saglayan daha derine yerlestirilmis bir ya da daha fazla normal

puskiirtiicii.
3.1.8. Kalite Kontrol ve Testler
3.1.8.1. Karot Numunelerinin Alinmasi

Kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler iizerinde laboratuarda yapilan
serbest basing deneyi ile jet grout elemanmin basing dayanimi elde edilir.
Numuneler, uygulama esnasinda kolon yas iken piston numune alici ile alnir.
Prizini almis kolon lizerinde ise karot numune alinir (Durgunoglu vd., 2003). Serbest
basing deneyinde tercihan deformasyonlarda dlgiilerek deformasyon modiilii, EJG

tayin edilir (Saglamer vd., 2002).

Sekil 3.19.” da jet grout kolonundan karot numune alimi gdsterilmektedir.
Deneylerden oOlgiilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir emniyet
faktorii ile tasidiklar1 ispat edilmelidir. Karot numuneleri imal edilen kolondan imal
tarihinden 28 giin sonra, TS 10465’e¢ (Beton Deney Metotlar1 - Yapt ve Yapi
Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi1 ve Basing Mukavemetinin

Tayini Yonetmeligi) uygun sekilde alinmalidir.

Sekil 3.19. Karot numunelerin alinmasi (Yildiz, 2011)
40



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

Sekil 3.20.” de jet grout kolonundan alinmis olan karot numune Ornegi

gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Karot numune 6rnegi (Yildiz, 2011)

3.1.8.2. Kazik Yiikleme Deneyi

Projede jet grout kolon yiiklerinin ve jet grout kolon imalat1 kalitesinin tahkik
edilmesi amaciyla tiim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan segilecek bir adedi
izerinde kolon yiikleme deneyi yapilir. Yiikleme deneyi i¢in bir adet basing kolonu
ile iki adet ¢ekme kolonu olarak kullanilacak kolonlar imal edilmelidir. Deney
dogrultusunda basing kolonuna statik eksenel basing yiikii yiiklenerek yiik - oturma,

yiik - zaman ve oturma - zaman grafikleri hazirlanir.

Jet grout kolonun toplam tasima kapasitesi, kolonun ¢eperi ve ucu tarafindan
tasinan toplam kapasitesidir. Deney yilikii i¢in ise jet grout kolonun toplam
kapasitesinin 1,5 kati1 dikkate alinmalidir. Deneme kolonlari, gégene kadar veya

maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar yiiklenir. Go¢me yiikii;

1.  Yiik daha fazla artmadig1 halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik,

2. Kolon ¢apmin % 10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik,
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tanimlamalarindan birisine gore segilir. Yiikleme deneylerinde “ASTM D 1143 — 81~

standart yiikleme i¢in uygun maddeleri kullanilabilmektedir.

Yiikleme deneyinde kolonda maksimum yiliklemede meydana gelen
deformasyon servis yiikiinde meydana gelen deformasyonun 1,5 katin1 gegmemesi,
deney yiikii kaldirildiktan sonra meydana gelen kalici deformasyonun ise toplam
deformasyonun % 50’sini gegmemesi ve kazik baslhiginda Olgiilen toplam oturma

degerinin 10 mm’yi gegmemesi gerekmektedir (Diizceer, 2004).

Deney ekipmanlar1 kaziga verilecek eksenel yiike maruz reaksiyon kirigleri,
hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi, yiikii 6lgmek i¢in manometre, Olgiim

diizenekleri olmak tizere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon baghigi ve
reaksiyon kirisleri lizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden
dolay1 yiik altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan
deformasyonlar, kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir 6l¢iim sistemiyle

kayit altina alimmalidir (Sekil 3.18).

Sekil 3.21. Kazik yiikleme deneyi (Diizceer, 2004)
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3.1.8.3. Kazik Siireklilik Deneyi

Uygulanan jet grout kolonlarm boylari, kaziklardakine benzer sekilde

iilkemizde de yaygin olarak kullanilan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir.

Kazik cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kazik siireklilik
deneyinde kaziklarin iist ucundan kiictik bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik iistline gegici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallastirilip bilgisayarda kaydedilir. Kaziktaki sekil / malzeme degisikliklerinden
ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu
sinyal hiza bagli bir degisken olup gecen zamanin tam olarak bilinmesinden
faydalanilarak, alinan yansimalarin yerini tespit i¢in sinyal, derinlige bagh bir
fonksiyona doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimde bilinmesi gereken dalganin yayilma
hiz1 olup beton / jet grout kolon i¢in ortalama C = 3000 — 4500 m/sn’dir (Rausche
vd., 1988).

Formiile edilirse, yansima derinligi X, Esitlik 3.6 ile bulunabilmektedir.

((Rausche vd., 1988)

1
X:(ExCxt] (3.6)
t : Darbeden yansima anima kadar gegen siire

C : Dalganm yayilma hizi

Bu sekilde derinlige bagli sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak

kazikta olas1 boy ve u¢ sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir.

Sekil 3.22.” de kazik stireklilik deneyi semas1 gosterilmektedir.
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B T L S)

Sekil 3.22. Kazik siireklilik deneyi semasi (Yildiz, 2011)

Ancak bu deney tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilmamalidir. Bu
deney karotlu sondaj, kaz1 arastirmasi, yiikleme testleri gibi zaman alic1 ve masrafli
yontemlerle karsilastirildiginda ¢abuk ve ucuz sonuglar sunar. Kazik cevabi hemen
ekranda goriintiilenebilir ve yazdirilabilir veya detayli analizler i¢in aletin kendi
belleginde depolanabilir. 1968 den beri tiim diinyada kullanilarak yapilan
milyonlarca testte birgok kazikta bozukluk ortaya c¢ikmustir. Kaziklarin st
seviyelerinde tespit edilen bozukluklardan dolayi, kaziklar daha detayli inceleme

icin kazilir veya karotlu sondaj ile numune alinir.

Sekil 3.23.” te kazik siireklilik testi cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Kazik siireklilik testi cihazi (Yildiz, 2011)
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3.1.8.4. Cap Kontrolii

Calisma platformundan secilecek imalati tamamlanan kolonlardan bazilari
kazilarak kolon meydana c¢ikartilir ve kolon boyutlar1 tahkik edilerek istenen ¢apin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Sekil 3.24.” te jet grout kolonlarinda imalat

sonrast cap kontrolii gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Jet grout kolonlarinda ¢ap kontrolii (Yildiz, 2011)

3.1.8.5. Proje Kriterlerinin Kalibrasyonu

Her 6nemli jet grout uygulamasinda segilen proje kriterlerinin, 6zellikle kolon
cap ve mukavemet degerlerinin arazide yapilacak 6n kalibrasyonu calismalari
sonucu degerlendirilmesi onerilmektedir. Imalat parametrelerindeki degisiklikler,
sonu¢ kolon 6zelliklerini belirleyeceginden Sekil 3.25.” de 6zetlenen yOntemlerin
uygulanarak proje kriterlerini saglayan sistem parametrelerinin optimum degerlerinin

tespiti yapilabilmektedir (Durgunoglu, 2004).

45



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

IMALAT PARAMETRELERI KOLON CAP VE MEKANIK
' DEGERLERI
o JET SISTEMI (JET-1, JET-2, JET-3) o KOLON CAPI
o ENJEKSIYON BASINCI (bar) o KAROT BASINC MUKAVAMETI
o NDZU.L SAYTISI VE CAPI (adet, mm) - KAROT DEFORMASYON
o TIJ DONME HIZI (rpm) MODULT
o TII CEKME HIZI (em/dak) o KAROT KAYMA MUKAVEMETI
o SU/CIMENTO ORANI o YERINDE BASINC MUKAVEMETI
o POMPA KAPASITESI (lt/dak)
l
OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

o [
/_\\"g—-_':;.___ ..;:'214/

Sekil 3.25. Proje kriterlerinin sahada kalibrasyon ve optimizasyonu (Durgunoglu, 2004)

3.1.9. Jet Grout Kolonlarinin Tasima Kapasitesi

Zeminde diisey olarak olusturulan jet grout kolonlari, kazik elemanlarma
benzer bir sekilde hesaplanmaktadir. Jet grout kolonunun g¢evre zemini agisindan
toplam tasima giicii iki bilesenden olusur. Bunlar u¢ direnci ve g¢evre siirtiinmesi

bilesenleridir.

Bir jet grout kolonunun go¢meden 6nce tasiyabilecegi maksimum yiik (kolon
tasima giicii) Qd, kolon agirligr Wk ile gosterilirse, bir jet grout kolonunun kirilma
olmadan tasiyabilecegi yik Qd + Wi’dir. Bu yik kolon ucunun maksimum

tastyabilecegi yliik (Qu) ile kolon ¢evresinin siirtlinmesi ve adhezyon ile

tastyabilecegi yiikiin (Qr) toplami1 kabul edilir. Bu durumda Esitlik 3.7 elde edilir.

Qq =Q, +Q; - W, (3.7)

Jet grout kolon u¢ tasima giicii esitligi asagida Esitlik 3.8 de gdsterilmektedir.
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Qu = A qq 3.8)

A :Kolon ug alam

Q¢ : Kolon ucundaki zeminin tagima giicli

Jet grout kolon siirtiinme tasima gilicii formiilasyonu Esitlik 3.9 da

gosterilmektedir.

Qf = As fs (39)

As  : Kolonu zemin igerisinde kalan yiizey alani

fs : Kolonun birim alanina etkiyen ortalama siirtiinme gerilmesi

Kolon birim yiizey alani P ile ifade edilecek olursa As= P x Dr olacaktir.

Birim alana etkiyen siirtinme kuvveti Esitlik 3.10 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

fg=c,+ p,tand (3.10)

cu: Drboyunca ortalama adhezyon

ph: Drboyunca ortalama yatay basing

Bu durumda kolon tagima giicii, Esitlik 3.11° deki gibi yazilabilir.

3.1.9.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kolon Tasima Giicii

Kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima giicti Esitlik 3.12 ve 3.13

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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4 =p, N, +K,7, N, B (3.13)
Esitlik 3.13’teki po parametresi kolon ug efektif basing gerilmesi olup Esitlik
3.14 ile ifade edilmektedir.

po =71 Dy (3.14)

K2 parametresi sekil katsayis1 olup kare kesitli kaziklarda 0.4, dairesel kesitli
kaziklarda ise 0.3’ tiir. Jet grout kolonu dairesel kesitli kazik sinifinda oldugundan
dolay1r Esitlik 3.13” te bulunan K2 degeri 0.3 olarak alinacaktir. Esitlik 3.13” te
bulunan kolon ¢apt veya kenarmin iceren terim (B), kolon capmin kiigiik oldugu
diisiiniilecek olursa ihmal edilebilmektedir. Nq degeri tarafindan verilen tablodan

Cizelge 3.3.” den almacaktir (Kumbasar — Kip, 1987).

Cizelge 3.3. Terzaghi tasima giicii katsayilar

g |00 |50 |100 | 150 | 20,0 |250 |30,0 |350 |40,0 45,0 50,0
Nec |57 |73 |96 12,9 | 17,7 | 251 | 37,2 | 58,0 | 96,0 172,0 | 348,0
Ng | 1,0 | 1,6 | 2,7 4,4 7,4 12,7 1 22,5 | 41,0 | 81,0 173,0 | 415,0
Ny {0,0 |06 |12 2,5 5,0 9,7 19,7 | 42,0 | 100,0 | 298,0 | 1153,0

Jet grout kolon boyu (L) ile kolonun zemin i¢inde kalan uzunlugu (Df)

birbirine esittir. Kolon en kesiti ile u¢ alan1 aynidir.

WK :ALYkaZlk :ADfY (315)

Kohezyonsuz zeminlerde cu = 0 oldugundan birim ¢evre siirtiinmesi Esitlik

3.17 ve 3.18 ile hesaplanabilmektedir.

f, =p, tand (3.17)

Py =Kp, (3.18)

48



3. MATERYAL VE YONTEM

Erkan YAGIZATLI

ph : Cevre siirtiinmesinin hesaplanacagi seviyede kazik ¢evresine etkiyen yatay
basing

K : Yatay toprak basinci katsayisi

pv  : Disey basing

K ve ¢ degerleri Cizelge 3.4.” den alinmaktadir (Kumbasar — Kip, 1987).

Cizelge 3.4. Kazik malzemesi - 0 agis1 — K katsayisi arasidaki iligki

Kazik Malzemesi S K Degerleri
Klguk Relatif Sikilik Yiksek Relatif Sikilik
Celik 20° 0,5 1,0
Beton 34 O 1,0 2,0
Ahsap 2/3Q 1,5 3,0

Jet grout kolonlar1

beton kazik smifina girdiginden dolay1 Esitliklerde, beton

kaziklar i¢in kullanilan K ve 6 degerleri kullanilacaktir. Bu durumda birim gevre

stirtlinmesi degerini elde etmek icin Esitlik 3.19 kullanilmaktadir.

f, =Kp, tand (3.19)

Diisey basing gerilmesi pv= y Drolup birim ¢evre siirtiinmesi Esitlik 3.8 den
de goriilecegi derinlikle arttik¢a lineer olarak artacaktir. Df boyunca lineer dagilim
halinde cevre siirtiinmesi Esitlik 3.20, dairesel kolonlarda ise (jet grout kolonu)

Esitlik 3.21 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Q; =PD; f (3.20)
P : Kazik ¢evre uzunlugu
Qg =gKva2Dtan8 (3.21)

Jet grout kolonunun tek tabaka i¢inden geg¢mesi durumunda Esitlik 3.22
kullanilacaktir.
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deQqu—szAny(Nq-1)+gKyD§Dtan8 (3.22)

Kolonun farkli tabakalardan ge¢mesi halinde ¢evre siirtiinmesi her tabaka i¢in
kolon yiizey alani, ortalama diisey basing, toprak basinci katsayis1 ve siirtiinme agis1

ayrt degerlerin toplam1 olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3.23).

Bu durumda kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima giicii Esitlik

3.24 kullanilarak hesaplanacaktir.
Qd =Q,Q; —Wy =A v Dy (N, -1)+ X AqK;Py; tand (3.24)

3.1.9.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kolon Tasima Giicii

Killi zeminlerde Skempton formiiliine gore Dr/ B > 2,5 kolon en kesitleri daire,
kare veya bunlara yakin sekillere sahip oldugundan Esitlik 3.25 kullanilacaktir. (Jet

grout kolonu dairesel kazik smifina girmektedir.)
N.c=9c¢ (3.25)

Katsay1 olarak 9 degerinin alinabilmesi i¢in kolonun tasiyici zemine 5B kadar

girmesi gerekmektedir.
qq=9¢; +yDs (3.26)
fs= cuoldugundan dolay1

Q,=Oc, +yD;)A (3.27)
Qr=Ac, (3.28)
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Qu=A(¢, +yD,)+Ac, - W, (3.29)

olarak tanimlanabilmektedir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yapilan kabule
gore Wk = A y Dr olarak almabileceginden killi zeminlerdeki kolon tasima kapasitesi

Esitlik 3.30° da gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Q4=9¢cA +A ac, (3.30)

ci: Kazik ucundaki drenajsiz kayma mukavemeti

c2: Kazik ¢evresindeki drenajsiz kayma mukavemeti

3.1.9.3. Homojenlestirme Yontemiyle Kompozit Zeminlerin Sayisal

Analizinin Yapilmasi

Farkli elastik malzemelerden olusan karigimlarin gerilme — deformasyon
iliskisini degerlendirmek amaciyla iki fazli karisim metodu adi verilen metot,
Omine vd. (1999) tarafindan gerilme dagitimi 6nemi esas alinarak Oonerilmektedir.
Kompozit malzemelerin niimerik analizlerinde homojenlestirme metodu olarak
tanimlanan bu yaklasim, kazik seklinde kolonlar ile giiclendirilmis zemine,
giliclendirilmis zeminin ortalama elastik modiilii ve akma gerilmesini elde etme

amactyla uygulanmaktadir.

Farkli karigimlarda gerilme dagitim parametresinin belirlenmesi i¢cin Sekil
3.26. da gerilme dagitim faktorii ile Eshelby tensorii arasindaki iligki
gosterilmektedir. Tabakalar veya kiiresel katkili karigimlar icin gerilme dagitim
parametresi, katki ve matrisin elastisite modiilii oraninin Es/ E+ kuvvet fonksiyonu
olarak temsil edilmektedir. Niimerik analiz sonuc¢larindan kazik seklinde katkilar i¢in
yeterli n degerinin 1/3 ~ 1/6 araliginda oldugu elde edilmektedir (Adams - Doner,
1967, Omine vd., 1997).

Sii1=1 ; Yatay Tabakalar

S, =0 ; Diisey Tabakalar
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_7-5v
1111 151_\/*

Si111: Eshelby Tensort

v * : Matris poisson oranit

Not: Bu boliimdeki tiim formiilasyonlarda alt indis

; Kiire seklinde katki

; Kazik seklinde katki

“s” ve Ust indis “*” sirasiyla
katki ve matris anlamini1 tasimaktadir.
Horizontal | Mixture with Mixture with pile Vertical
laminate spherical inclusions| shaped inclusions laminate
Type of
mixtures
j Approximation Constant
Assumption Constant Constant based or ical o,
Stress Strain energy a:a;a'lsysi;-l nument strain
Stress 1 1l
distribution Pﬁﬂ“=kﬁﬂ?=1 Lﬁﬂz [Eﬂas Lﬁﬂ’
parameter E ET | E E E
i b where,n =0 where,n =1/2 | where,n = 1/3-1/6| where,n=1
s 715 ~ 9/15 5/8 ~ 3/4 "
Siiii ! (for v*=0~0.5) (for v*=0-0.5)
1 - Siiii 0 nearly 1/2 3/8~1/4 1

Sekil 3.26. Gerilme dagitim parametresi - Eshelby tensorii iliskisi (Omine vd., 1999)

Sekil 3.26. da gosterildigi iizere gerilme dagitim parametresi kuvveti (n)
(Uygulanan kuvvet dogrultusunda) Eshelby tensoriiyle iliskilidir.

n=1-s

iiii

(3.31)

Iki fazli karigimlarmn gerilme dagitim parametresi Esitlik 4.26 ile elde edilen n

degerinin Esitlik 3.32” de kullanilmasi ile elde edilmektedir.
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E+:
Es:

n 1-Siiii
Es Es
b= — | == 3.32
(E ) (E ) (-32)

Gerilme dagitim parametresi

Matris elastik modiilii

Katk1 elastik modiilii

Karisimin elastik modiilii Esitlik 3.32 ile elde edilen gerilme dagitim

parametresinin degerinin Esitlik 3.33” te kullanilmas: ile elde edilmektedir (Adams -

Doner, 1967).

fs:

B (b-1) f,+1
fb (-f)
E E

S

(3.33)

Homojenlestirilmis malzeme elastik modiilii
Katk1 hacimsel orani

Sekil 3.27.” de kazik seklinde katkilar i¢cin Adams - Doner (1967)’in iki farkl

malzeme ile yaptiklar1 nlimerik analiz sonuglar1 ile Esitlik 3.33 kullanilarak

hesaplanan sonuclarinin karsilastirmasi gosterilmektedir.

i n | L] L] T T I 11 "-.l_ T T T LB LA +
Mumerical Analysis Proposed Equatio
by Adams (1967) f,=70% ] 200
8 5 e, | DD O
& f,=70% 1 2e0
Or=55% Pile-shaped
€™ 01 aq0% inclusion
|~L~"'-.. Proposed
W Equation
4 F_ (b-1)f+1
TN EA
E: E*
2 E, |1
] b=l
] (E‘]
5yy01=0.69
4] [w==035)
1 10 100
EJE"

Sekil 3.27. Niimerik analiz ile 6nerilen esitlik sonuglarinin karsilastirmasi (Adams —Doner, 1967)
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Derin karigim metoduyla iyilestirilmis zemin, kazik seklinde kolonlu kompozit

zemin olarak Sekil 3.28.” de gosterilmektedir.

fxa
S — Cimento Katkil
© o o Al Kolonlarile
7 '; || hyilestinlmis Zemin
A4t
rg ""-..b | S X2
A\ Matris
= Katk

Sekil 3.28. Kazik seklinde kolonlar ile iyilestirilmis zemin

Cogu iyilestirilmis zemin yatay ve diisey dogrultularda farkli elastik
modiillerine sahip unizotropik malzeme olarak kabul edilmektedir. Iyilestirilmis
zeminin elastik modiilii davranis1 Esitlik 3.34° te gosterilen gerilme — deformasyon

iligkisi ile temsil edilmektedir (Omine vd., 1999).

1 vy —va 1
E, Ep, E, 0 0 0
€11 —Vhh 1 vy (O}
R 0 0 0
€9y G2
—Vvh —Vyn L 0 0 0
€3 (_| Ev Ey By REE (3.34)
P 0 0 0 1 0 0| |on
Epn
€13 1 O3
0 0 0 0 0
€53 Eny G2
1
0 0 0 0 0
L Ehy |

En=Ei1=E2, E1=E2, Gih= G12, Ghv= G13=G23, Vvh= V31 = V32, Vhh = V 12,
“v” ve “h” alt indisleri diisey ve yatay bilesenleri temsil etmektedir. Onerilen
iki fazli karisim modelinde iyilestirilmis zeminin ortalama elastik modiilii, poisson
oran1 ve kayma modiilii formiilleri Esitlik 3.35, 3.36 ve 3.37°de verilmektedir

(Omine vd., 1999).

54



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

(b= £+l
fs bi +(1_fs)
E E

S

(3.35)

A% V’x<
fb,—S+(1-f. )
i =T

v - (3.36)
J fS bl +(1_fs)

E E

S

v, . Homojenlestirilmis malzeme poisson orani

v, . Katki poisson orani

o (bij -1) f +1
! fS b‘J +(1_fs)
G, G

(3.37)

: Homojenlestirilmis malzeme kayma modiili
. Katki kayma modiili

: Matris kayma modiilii

v, : Homojenlestirilmis malzeme poisson orani
v, : Katki poisson orani

v : Matris poisson orani

Iyilestirilmis zeminin ortalama elastik modiilii katki ve dogal zemin
parametrelerinden elde edilmektedir. Gerilme dagitma parametresi Esitlik 3.38 ve

3.39 kullanilarak elde edilmektedir (Omine vd., 1999).

1-Siiii
E
b, =|— 3.38
=] (339)
1-Siiii
G
b, =] 2 3.39
(2] (3.39)

bi = biiii, bij = bijij ve kazik seklinde katkilarla karigimlar i¢in Eshelby faktori
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Sti11=S2222=13/4

S3333=0

S1212 = S1313 = S2323 = 1/4 olarak alinmaktadir (Mura, 1982).

Sekil 3.29.” da da goriildiigii gibi matris ve katki malzemelerinin kirilana kadar
lineer elastik, kirildiktan sonra ise tam plastik davrams gosterdikleri kabul
edilmektedir. Eger katki ve dogal zeminin drenajsiz durumda siirtiinme agilar1 sifir

ise bu zeminlerin akma gerilmeleri asagidaki Esitlik 3.40 ve 3.41° de

gosterilmektedir.
Gys =2Cy (3.40)
o =2¢ (3.41)

cus: Katki kohezyonu

c*:  Matris kohezyonu

Dogal zeminin ortalama gerilmesi Esitlik 3.42” de gosterilmektedir.

* * *

(3.42)

kathk

Matris

>t

E £
¥s ¥
Sekil 3.29. Katki ve matris gerilme - Deformasyon egrileri (Omine vd., 1999)

Gerilme dagitim tensorii bn (= bi111) kullanilarak elde edilen homojenlestirilmis

zeminlerin ortalama gerilmesi Esitlik 3.43” de gosterilmektedir (Omine vd., 1999).

61 =by oy =2byc, (3.43)
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Homojenlestirilmis zeminin yatay dogrultudaki akma gerilmesi oyh (Gyi1)
katki ve dogal zeminin ortalama gerilmesi olarak Esitlik 3.44° de gdsterilmektedir

(Omine vd., 1999).
Gy =2(f,b, +1-f,)c, (3.44)

Ayni sekilde homojenlestirilmis zeminin diisey dogrultudaki akma gerilmesi

Esitlik 3.45 ile elde edilmektedir (Omine vd., 1999).
oy =2[f; +(1-1;)/b]cy (3.45)

Omine vd. (1999) ¢alismalarinda eshelby tensorii kullanarak diisey ve yatay
dogrultular i¢in farkli gerilme dagitim parametresi elde etmektedirler. Omine vd.
(1993) ise calismalarinda homojenlestirme metodunu, tek gerilme dagitim
parametresi kullanarak uygulamaktadirlar. Omine vd. (1993) ’nin calismalarinda
zeminlerin kohezyon degerlerinin homojenlestirmesi herhangi bir formiilasyon
Onerilmemektedir. Buna karsin c¢alismada elastik modiilii ve kesme modiiliiniin
disinda, hacimsel esneklik modiilii homojenlestirilmesi i¢in de formiilasyon

Onerilmektedir.

Elastik modiilii, hacimsel esneklik modiili ve kesme modiilii i¢in Onerilen

formiilasyonlar Esitlik 3.46, 3.47 ve 3.48’ de gdsterilmektedir.

B (b-1) f +1
£b (-f)
E E

S

(3.46)

B (b-1) f,+1
f.b (-f)
G G

S

G (3.47)

B (b-1) f,+1
£, (-£)
K K

S

(3.48)

K : Homojenlestirilmis malzeme hacimsel esneklik modiilii

57



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

KS: Katki hacimsel esneklik modiili

K>l< : Matris hacimsel esneklik modiilii
Gerilme dagitim parametresi farkli dogrultulardaki karigimlar ayirt etmeksizin
tek bir formiilasyon ile elde edilmektedir. Gerilme dagitim parametresi Esitlik 3.49°

dan elde edilmektedir (Omine vd., 1993).

Es 12
- (E] (3.49)

Omine vd. (1993) tarafindan hazirlanan ¢alismada poisson orani i¢in ayr1 bir
homojenlestirme formiilasyonu Onerilmediginden dolayr poisson orani, kesme
modiilii — poisson oram 1iliskisi (Esitlik 3.50) veya hacimsel esneklik modiilii —

poisson orani iliskisini (Esitlik 3.51) gosteren formiilasyonlardan biri kullanilarak

hesaplanmaktadir.
__ B (3.50)
3(1-2v)
__E (3.51)
2(1+v)

3.1.10. Zemin Sivilasmasi ve Jet Grout Yontemi

3.1.10.1. Zemin Sivilasmasi

Depremler, 06zellikle suya doygun graniiler zeminlerde, 06zel zemin
davraniglarinin gelismesine yol agmaktadir. Bu davraniglar arasinda sivilasma ve
bununla ilgili zemin duyarsizliklari, yapisal hasarlar iizerinde etkin rol oynamaktadir.
Stvilasma sonucu, tasima giiclinii yitiren zemin, yapilarin tasmanma, yanal
deplasman yapmasina veya devrilmesine neden olmaktadir (Kramer, 1996). 17
Agustos 1999 Tiirkiye depreminde, Adapazari, Golciik ve Diizce’de yapisal
hasarlarin 6nemli etkenlerinden birinin sivilagma oldugu goézlemlenmistir

(Mollamahmutoglu, 2000).
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Suya doygun gevsek graniiler zeminlerin deprem sirasinda olusan asir1 bosluk
suyu basinct sonucu, efektif gerilmelerin kiigiilerek kayma direncini yitirmesi
sonucu zeminin bir siv1 gibi hareket etmesi halinin genel tanimi sivilagma olarak
verilmektedir. Orta sik1 veya siki zeminler, kayma gerilmeleri altinda hacim
artrmaya yonelik davranig gosterdiginden gerilme seviyesinin belirli bir seviyeye
ulagmas1 ile bosluk suyundaki artis bu tiir zeminlerde gerceklesmedigi igin,
genellikle sivilasmaya en hassas zeminler gevsek, diger bir deyisle diisiik izafi

sikiliktaki graniiler zemin katmanlar1 olarak belirlenmektedir (Durgunoglu, 2004).

3.1.10.2. Sivilasma ve Etkisine Kars1 Alinabilecek Tedbirler

Zemin s1vilagmasi, zemin yilizeyinde ve yapilar iizerinde 6nemli etkilere neden
olmaktadir.bunlar arasinda en belirgin olanlari; ylizeye kum ve su figkirtmasi,biiyiik
oturmalar,biiyiik genlikli yer hareketleri,tasima giicii kaybi,istinat duvarlarinda ve
rihtimlarda hasarlar,sevlerde akma,zeminde yayilma olarakta adlandirilan kalici

yatay deformasyonlar ve yer alt1 yapilarmin ylizmesi olarak sayilabilir.

Stvilagma etkilerinin azaltilmasina yonelik metotlar;

» Sivilagma potansiyeli olan zeminin kazilmast ve / veya yer degistirilmesi

» Zemin sikilastirmasiyla mukavemet parametrelerinin artirilmasi
(vibrokompaksiyon, tas kolon, dinamik kompaksiyon, patlatma vs.)

» Asirt bosluk suyu basinglarinin tag kolon veya serit drenler ile drenaji

» Cimento ve diger baglayicilarla zeminde mukavim kolonlar olusturulmasi (Jet
Grout, Deep Mixing vs.)

» Cakma veya fore kazikli temeller (kesme kuvvetlerini karsilayacak sekilde

» donatilarak)

» Yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi

» Diyafram duvar

» Radye temel uygulamalar1 olarak siralanabilecektir.
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3.1.10.3. Sivilasma ve Etkisine Karsi Jet Grout Yonteminin Kullanilmasi

Jet grout kolonlu zemin iyilestirme yonteminde 6nce kolon alt kotuna kadar
hidrolik su basinct uygulanarak enjeksiyon tijleri indirilmektedir. Daha sonra zemin
ortamimna yliksek basmng altinda su — c¢imento karisimi enjekte edilerek tijler
dondiiriilerek zemin yiizeyine dogru cekilmektedir. Bu sayede zeminde yaklagik
daire kesitli kolonlar olusturulmakta, kohezyon ve yiiksek basing mukavemeti
kazandirilmaktadir. Zemin iyilestirme Oncesi durumuna goére daha rijit olmakta,
tasima giicli artmakta muhtemel oturmalar azalmaktadir. Deprem esnasinda olusacak
kayma gerilmelerinin bir kismi jet grout kolonlar tarafindan karsilanacagi icin

zemini sivilastiran veya yumusatan tekrarli kayma gerilmesi oran1 diismektedir.

3.2.Yontem

Calismamizda, jet grout kolonlara ait etken parametrelerin optimizasyonu
yapilacagindan bazi istatistiksel analizlerin tanimlarina ihtiya¢ duyulacaktir. Bunlar
optimizasyon, varyans ve regrasyon anlizleri gibi temel kavramlardir. Bu temel

kavramlarm tanimlar1 agagida verilmistir.

3.2.1.0ptimizasyon

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklari en verimli sekilde kullanilarak
belirli amaglara (maliyet enazaltilmasi, kapasite kullanimmin enyiikseltilmesi ve
verimliligin  engoklanmasi gibi) ulagsmayr saglayan bir teknoloji olarak

tanimlanmaktadir (Gass, 2000).

Optimizasyon teknolojisi, karar verme siireglerini hizlandirmakta ve karar
kalitesini arttirmakta kullanilarak gercek hayatta karsilasilan problemlerin etkin,
dogru ve ger¢cek zamanli c¢Oziimiinde yararlanilmaktadir (Winston, 2003).
Optimizasyon, ekonomik agilardan getirdigi kazanglarin yaninda sistemde yer alan
kaynaklarin kalitesinin yiikseltilmesinde de etkin bir sekilde basvurulan bir yontem

olarak kullanilmaktadir.
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3.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi (F testi), Ikiden c¢ok &rnek kiitle ortalamalarinin
karsilagtirilmasinda kullanilir. Muamele sayisinin 2' den fazla olmasi durumunda, t
testi ile ikili karsilastirmalarin yapilmasi gerekir. Ornegin 4 muamele oldugunda 4'
iin 2' 1i kombinasyonu kadar (4C2=6) karsilastirma yapmak gerekir. Muamele sayis1
arttikca karsilastirma sayis1 cok daha fazla olacaktir. Bu nedenle 2' den fazla
karsilastirmay1 ayni anda yapan varyans analizi teknigi 1925' de Fisher tarafindan
gelistirilmistir. Varyans analizlerinin gelistirilmesi ile aragtirma metotlarinda ¢ok
hizl1 bir gelisme kaydedilmistir. Tesadiif parselleri, tesadiif bloklar1 ve latin karesi
deneme planlarinin gelismesini takiben eksik bloklar, kismi tekerriirlii denemeler,
boliinmiis parseller, ortogonal olmayan denemeler gibi daha karisik planlar
gelistirilmistir. Bu yontemle toplam degismeye katkida bulunan cgesitli degisim
kaynaklarmmin degiskenler arasi etkilesimi ve deneysel hatalari incelenir. Varyans
analizi tek yonlii ve ¢ok yonlii olarak uygulanabilir. Tek yonlii varyans analizi elle
hesaplanabilir, ancak ¢ok yonlii varyans analizi i¢in bilgisayar kullanilmalidir. Bu

yontemle ilgili asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1. Gruplardaki bireyler birbirine benzer ve homojen olmalidir.

2. Gruplar birbirinden bagimsiz olmalidir. Bagimli gruba uygulanmaz.
3. Veriler 6lgiimle belirlenmis siirekli karakter olmalidir.

4. Gruptaki denek sayilar1 birbirine esit veya yakin olmalidir.

Bu sartlar saglanamadigi zaman nonparametrik karsiligi "Kruskal Wallis
varyans analizi" uygulanmalidir (Alpar, 1997).

Varyans analizinin 6n sartlar1 su sekilde siralanabilir:

1)  Normallik 6n sart1
2)  Etkilerin eklenebilirligi on sarti
3)  Bagmmsizlik 6n sart1

4)  Varyanslarin homojenligi 6n sart1
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Istatistikte dnemli bir dagilimda F dagilimidir. Ayni normal populasyondan
cekilen veya ayni varyansli normal populasyonlardan cekildigi varsayilan iki
ornekten hesaplanan varyanslarm birbirine oranmin 1° e esit olmasi beklenir. Fakat
bu her zaman gergeklesmez ve bir dagilim gosterir. Bu oranlarin dagilimi F-dagilimi

olarak bilinir.

3.2.3. Regresyon Analizi

Degiskenler arasindaki iliskilerin fonksiyonel sekillerini belirlerken, neden
durumda olan degiskenlere bagimsiz, sonu¢ durumunda olan degiskenleri ise,
bagimli degisken olarak tanimlanir. Bir bagimli degisken, biden fazla bagimsiz
degiskenle iliskili olmasi miimkiindiir. Regresyon denklemi yardimiyla, bagimsiz
degiskene verilen herhangi bir degere gore bagimli degiskenin alacagi deger
hesaplanabilir. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliski ve bagmtilarin
arastirilmas1 olarak kisaca tarif edilebilir. Regresyon analizi tek bir bagimsiz
degiskenle ilgileniliyorsa, basit regresyon; birden ¢ok bagimsiz degiskenle bagimli

degisken belirlenmeye calisiliyorsa ¢oklu regresyon incelenmesi yapilir.
3.2.3.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Bir¢ok istatistiksel calismada oldugu gibi regresyon analizinde de ana kiitle
verilerinin tiimii yerine bu ana kiitleden secilen 6rnek verileri ile analiz yapilir. Daha
sonra elde edilen sonuglar ana kiitledeki iligkinin tahmininde kullanilir. Bilindigi
gibi, ana kiitle birimi sayis1 ¢ok fazla oldugundan, zamandan ve arastirma
masraflarindan tasarruf amaciyla tiim ana kiitle birimleri yerine, bu ana kiitlelerden
tesadiifi olarak belirli sayida birim (n) secilerek istatistik analizler yapilir. Ana kiitle
ve Ornek verileriyle yapilan istatistik arastirmalarda tekniklerinin uygulanmasinda
farklilik yoktur. Ancak teknikler uygulandiktan sonra Ornekleme teorisinden

yararlanilarak ana kiitle parametrelerinin testleri ve tahminleri yapilir.

Basit dogrusal regresyon analizi, Y bagimmli degiskeninin tek bir bagimsiz

(aciklayic1) degisken X ile arasindaki iligkinin dogrusal fonksiyonla ifade edilmesine
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dayanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir serbest degisken iceren

(Esitlik 3.52);

modelidir. Bu modelin a ve B parametrelerini bulmak i¢in X serbest degiskeni, Y

bagli degiskeni ve ¢ hata terimi ile ilgili gozlemlere gerek duyulur.

Ana kiitle i¢inde birer a ve B degeri varken, bu ana kiitleden ¢ekilen her bir

orneklem igin ayr1 birer a ve fs elde edilmektedir. Iste bu & ve fs normal
boliinmeye sahip olup beklenen degerleri sirasiyla o ve B'dir. Uygulamada tek bir

orneklem almmakta ve bu Orneklem yardimiyla ana kiitle parametreleri tahmin

edilmektedir.

o Dogrusal fonksiyonun sabitidir. X= 0 oldugunda regresyon dogrusunun
dikey eksen olan Y ile kesistigi noktay1 gostermektedir. B (Pyx ile de gdsterilebilir)
ise dogrusal fonksiyonun egimidir. Regresyon analizinde bagimsiz degisken X deki
bir birimlik degismenin bagimli degisken Y’ (Y cinsinden) ne kadarlik bir degisime
yarattigimi gosteren regresyon katsayisidir. Fonksiyon tipinin belirlenmesi i¢in
regresyon analizine serpilme diyagrami cizilerek baslanir. Asagidaki serpilme
diyagraminda (Sekil 3.30) gozlem noktalarmin dagiliminin dogrusal bir egilimde

oldugu agikca goriilmektedir.

63



3. MATERYAL VE YONTEM Erkan YAGIZATLI

Y = o+pX

LA

bt
Sekil 3.30. Basit dogrusal regresyon dogrusu

o ve B parametrelerinin gosterdigi grafikte regresyon dogrusunun egiminin
pozitif oldugu anlasilmaktadir. B 'nin isareti iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii
gostermektedir. Her iki degisken birlikte artiyor veya azaliyorsa B 'nin igareti pozitif
(+), degiskenlerden biri artarken digeri azaliyorsa [’ nin isareti negatif (-) olacaktir.
B nm sifir (0) olmasi ise iki degigskenin arasinda bir iliski olmadigmi gostermektedir.

Sifir (0) dan farkhilik ise iki degisken arasinda belirli bir iliskinin varhgmi ifade
etmektedir. Regresyon katsayisinin alt smir1 (0) vardir, ancak belirli bir {ist smnir1
yoktur. Bu nedenle regresyon dogrusuna bakarak iligkinin giicii hakkinda kesin bir

sey sOylemek miimkiin degildir.

Regresyon modeline acik¢a dahil edilemeyen diger degiskenleri temsil etmek

uzere Y; =a+BX; +¢&; modelinde yer verilen & hata terimini gozlemek higbir

zaman mimkiin olmaz. Dolayisiyla € hata terimi hakkinda asagida deginecegimiz

baz1 varsayimlar1 yapmak zorunlu hale gelir.

“Y ve X arasindaki gercek iliski” ; Y =a+BX; +¢ iken “ger¢ek regresyon

dogrusu” : E(Y;) = o +BX; esitligidir. Ote yandan, “Tahmin edilen iligki ”:

A

Y:&+[§X+s seklinde gosterilmektedir. Tahmin edilen regresyon dogrusu ise

A

sudur: Y =0+ [Aixi

Yukaridaki esitliklerde :
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Y, Y degiskeninin gozlenen degerini,

\A{i X degiskeninin belli bir degeri veri iken Y degiskeninin tahmin edilen degerini,
a o gercek kesim noktasmin tahminini,

ﬁ B gercek parametresinin tahminini,

E ¢ hata teriminin gergek degerinin tahminini ifade eder.

Gergek ve tahmin edilen regresyon dogrular1 Sekil 3.31.” de gosterilmistir:
v
'S

¥ =f+ EX i

E(Y;) = o+ pX;

> X
Sekil 3.31. Gergek ve tahmin edilen regresyon dogrulari

Dogrusal regresyon modeli bazi varsayimlara dayanmaktadir. S6z konusu
varsayimlar ‘“hata teriminin bolinmesi”, “hata terimi ile serbest degiskenler

arasindaki” ve “serbest degiskenler arasindaki iliski” ile ilgilidir.

Varsayimlar;
1. Hata terimi normal dagilima sahiptir,
2.Hata terimlerinin ardisik degerleri birbirlerinden bagimsizdir,

3.Hata teriminin varyans1 X degerlerine gore degismez yani sabittir.

Hata teriminin varyansi ayrica bagl degiskenin varyansina da esittir:
Var(Y) = Var(g) = 62. “ Sabit varyans varsayimi” ad1 da verilen bu varsayima gore,

hata teriminin ortalamasi etrafindaki varyansi biitliin X degerleri i¢in sabittir.

o ve B ’nin tahminleri olan & Vefs ‘ nin hesaplanmasinda “En Kiiciik Kareler
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Teknigi” kullanilabilir.

3.2.3.2. Coklu dogrusal regresyon

Basit regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskiler
analiz ediliyordu. Bazi durumlarda ise; Arastrma ve c¢alismalarin cogu cesitli
faktorlere bagli olarak meydana gelmekte, incelenen bir bagimli degiskeni birgok
bagimsiz degisken etkileyebilmektedir. Bu nedenle basit regresyon yetersiz
kalabilmektedir. iste bir olay1 etkileyen birden fazla faktdr olmasi durumunda sebep-

sonug iliskisinin arastirilmasi ¢oklu regresyon analiziyle miimkiin olacaktur.

Coklu dogrusal regresyon modeli; Basit dogrusal regresyon modelinde bir
bagimli bir bagimsiz degisken yer almaktaydi. Coklu regresyon modelinde ise; bir
bagimli ve bagimli degiskeni etkileyen birden fazla bagimsiz degisken yer
almaktadir. Ornegin, bir bagimli degiskeni etkileyen ii¢ bagimsiz degisken soz

konusu oldugu zaman kestirimlerde kullanilacak regresyon denklemi:

Y =B, +B,X; +B,X, +B;X; +& seklinde ifade edilmektedir. Orneklem

regresyon denklemi ise,
Y =b, +b,X, +b,X, +b;X; +e yazilir. Bu esitlikte,

Y : Bagimli degisken
X : Bagmmsiz degisken
e: Hata terimi olarak tanimlanir. Modelde P’ lar bilinmeyen parametrelerdir.

Orneklem regresyon denklemiyle kestirimler elde edilir. bo; sabit terimdir.

Soyle ki; X1 = X2 = X3 =0 iken Y’ nin aldig1 ortalama degeri gosterir. b], b2, b3
ise regresyon katsayilaridir, 6rnegin b2, X1 ve X3 degiskeni ayni kaldiginda X2

degiskeninin bagimli degisken Y’ ye etkisini gosterir. Bu kismi regresyon katsayisi

olarak da isimlendirilir. Boylece b2 diger degiskenlerin etkisi artirildiktan sonra X2
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bagimsiz degiskenindeki bir birimlik degisimin bagimli degiskende yaratacagi

degisiklik miktarini verir (Siklar, 2000).

Sonugta, verilerin genel durumundan iliskinin sekli tahmin edilmeye caligilir.
Sayet verilere gore diyagram ¢izilebilirse diyagram tlizerinde her gézlem bir nokta ile
temsil edildiginden her bir degisken i¢in noktalar bir dogru etrafinda toplanmis gibi

goriiniiyorsa en iyi fonksiyonun dogrusal bir fonksiyon oldugu sdylenebilir (Siklar,

2000).

Coklu regresyon analizinde; bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler X

X 5eeesX ile gosterilisi Cizelge 3.5.” de verilmistir.
p

Cizelge 3.5. Coklu regresyon modelinde verilerin gosterimi

Gozlem y X1 X2uiiioi Xp
1 yi X11 X12.ioin, Xlp
2 y2 X21 X202, X2p
3 y3 X31 X320 X3p
n Yn Xnl Xn2...ooiuie Xnp
Coklu dogrusal regresyonda y ile XX s , x arasindaki iliski;
P
y. =B, +B,X, +B,X, + e B x, +¢ ile verilir.
Burada; BO, Bl, B2,. ..., Pp bilinmeyenlerin kismi regresyon katsayilar1 ya da

kisaca regresyon katsayilar1 denir. Orneklemeye iliskin regresyon denklemi;

yi =bg +b;X;; +byXpp F i b,x;, +e; ile  verilitken, beklenen

regresyon denklemi;
Vi=by+b;X;; +b,Xpy +eeiiild b,x;, ile verilir.

2

e, =y,—y; olarak yazilir. e’ ler ¢ogunlukla modelin yeterliligini

degerlendirmekte kullanilir.
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Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi c¢oklu dogrusal regresyonun da

varsayimlar1 vardir. Bu varsayimlar:

1.x degiskenlerine iliskin degerler sabittir. (Rastlant1 degiskeni degildir.)
2.Her bir x_degisken kiimesi i¢in birden ¢ok y degeri vardir ve y alt kiimeleri

normal dagilim gosterir.
3.y alt kiimelerinin varyanslar1 esittir.
4.y degerleri bagimsizdir.

5.¢&” nin ortalamasi sifira esittir.
1

6.¢’ nin dagilimi normaldir.
1

7.Hata terimleri arasinda iligki yoktur.

8.Hata terimi esit varyanslidir.

9.Hata terimleri ile bagimsiz degisken arasinda iliski yoktur.
10. Modelde belirleme hatas1 yoktur.

11. Bagimsiz degiskenler arasinda iligki yoktur.

Bu varsayimlardan, 6zellikle son varsayim ¢oklu modellerde yani birden fazla

bagimsiz degisken olan modellerde s6z konusu olur (Siklar 2000).

Bu gerekgeler, 6zellikle regresyon katsayilari i¢in hipotezin test edilmesi i¢in
gereklidir. Ayrica, bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek derecede iliski olmamasi
istenir. Bazi durumlarda ise, bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ¢ok belirgindir.
Eger bir bagimsiz degisken diger bagimsiz degisken ya da degiskenlerin bir dogrusal
fonksiyonu olarak yazilabiliyorsa, degiskenler arasinda dogrusal bagimlilik s6z

konusu olacak ve regresyon katsayilar1 bulunamayacaktir.

Coklu regresyon denklemi elde edildikten sonra, ¢esitli hipotezler test edilebilir.
Oncelikle, varyans analizi yapilarak, bagimmli degiskenin bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanip ac¢iklanamadigi, diger bir degisle, bagimli degiskenle bagimsiz
degiskenler kiimesi arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig: test edilir. F dagilis1

yardimiyla yapilan bu testte Ho hipotezi, tiim regresyon katsayilarinin sifira esit
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oldugu (H0 : Bl = B2 = .... =B = 0) seklinde kurulurken, H1 hipotezi, en az bir B nin
p i

sifirdan farkli oldugu seklinde kurulur. Bilindigi gibi, F degerini bulabilmek i¢in
cesitli kareler toplamlari, serbestlik dereceleri ve kareler ortalamalarina gereksinim

duyulmakta ve bu sonuglar varyans analizi tablosu Cizelge 3.6.” de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.6. Coklu regresyonda varyans analiz tablosu

VK KT sd KO F
YOA Y Y-ng? n-1
YaVAREY:
= BXY-ny P RKO RKO / RAKO
(RA) YY-BIXY n-p-1 RAKO

Yukaridaki tablodaki gibi elde edilen F istatistigi p, n-p—1 serbestlik dereceli F

tablo degeri ile karsilastirilir. H0 hipotezinin kabul edilmesi durumunda, se¢ilen a

yanilma diizeyi i¢in, bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir
iliski olmadigr ya da bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskendeki degisimi
aciklayamadigi1 sonucuna varilabilir (Alpar, 1997).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde Plaxis 2D programi yardimiyla farkli zemin parametreleri
iizerinde analizler yapilmis ve bu analiz sonucunda elde edilen veriler istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde zemin parametrelerinin birbirileri ile olan
iskileri, bu iliskilerin dereceleri ve zemin parametrelerinin optimizasyonu hakkinda

onemli sonuglara ulagilmistir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizler

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, kuramsal
incelemelerde sayisal ¢oziimlerin 6nemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal
¢coziim yontemlerinden en efektif ve sistematik olanidir. Bu yontemde, siirekli
ortamlardan olusan sistemler iizerinde, sonlu eleman agi1 ile hayali diiglimler
olusturulur. Diiglimlerde denge, siireklilik ve uygunluk sartlar1 ile eleman rijitlik ve
kiitle matrisleri ve yiik vektorleri ile olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve
rijitlik matrisleri olusturularak, sistem hareket denklemi elde edilir. Sistem hareket
denklemi ise, uygun bir yontemle ¢oziilerek deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir.
Sonlu elemanlar yonteminde, a§ modelindeki her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen bu yontemde
sadece diiglim noktalar1 vasitasiyla baglanir. Boylece deplasmanlarin uygunlugunun
sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olacaktir. Yontemin sistematikligi ve her

tiirlii yapiya ayni islemlerle uygulanmasi en 6nemli avantajlaridandir.

Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk
bilgisayar yardimi ile asilmaktadir. Son yillarda, yeterli hassasiyette sonuglar veren
ve bu tez kapsaminda da kullanilan Plaxis gibi sonlu elemanlar yontemine dayali

bir¢ok hazir paket program mevcuttur.

Plaxis (Finite Element for Soil and Rock Analysis) geoteknik
miihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar progranudir. ilk olarak 1987
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yilinda Hollanda Delfh Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki
nehir dolgularmin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi
icin tasarlanmistir. Sonraki yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama

alanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir.

Ug boyutlu Plaxis (Plaxis 3D) programinda genis bir alandaki kolonlarin her
birinin ayr1 ayri modellenmesi olduk¢a uzun ve zahmetli bir ¢caligma gerektirdigi
icin bu programin pratikte kullanilmasi1 ¢ok giictiir. Bu yiizden dogal zemin ve
kolonlardan olusan yapiy1 tek bir malzeme haline getirip iki boyutlu Plaxis (Plaxis
2D) programinda tanimlamak, bu problemlerin ¢6ziimiinii olduk¢a kolaylastiracaktir.
Bu caligmada, Plaxis 2D programi kullanilarak olusturulan geometrik zemin modeli

iizerinde calisilmistir.

4.2. Geometrik Model Ozellikleri

Geometrik modelimiz yer alt1 su seviyesinin 5 m oldugu 30 m kalmnlhigindaki
zemin tabakalarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada, genel olarak killi zeminlerin ve
kumlu zeminlerin jet grout uygulamasindan sonraki deplasmanlari incelenmistir. Bir
cesit kil ve bir g¢esit kum olmak iizere iki tiir zemin kullanilmistir. Kullanilan
zeminlere ait parametreler Cizelge 4.1.’de verilmistir. Zemin yiizeyinde 10 metre
genisliginde bir plak temel olusturulmustur. Plak objesinin 6zellikleri Cizelge 4.2.°
de verilmistir. Jet grout kolon boylar1 sabit olup 10 m olarak se¢ilmistir. Zemin yer
alt1 su seviyesi, jet grout kolon boylari ile plak parametreleri gibi degerler sabit kabul
edilmek iizere; dolgu kalinligi, jet grout kolon ¢aplari, jet grout kolon ara mesafeleri,
zemin pisson orani, dolgu malzemesi poisson orani, jet grout poisson orani, zemin
kohezyon degeri, jet grout kohezyon degeri, dolgu malzemesi kohezyon degeri, tim
elemanlara ait igsel siirtiinme agilari, tiim elemanlara ait birim agirlik degerleri ile
temel tabakasma gelen yiik degerleri gibi parametrelere bagli olarak plaxis paket

programinda elde edilen oturma ve gerilme degerleri Cizelge 4.3.” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Zemin o6zellikleri

Parametre Cinsi Kil 1 Kum 1 Jet Grout Birim
Zemin Modeli Model MC MC MC -
Zemin Davranis Tipi Tar Drenajli | Drenajli Drenajli -
Zemin Birim Agirlik yunsat 18 17 22 kN/m?
Zemin Doygun Birim Agirlik ysat 18 20 22 kN/m?
Yatay Gegirgenlik kx 0,001 1 1 m/day
Dusey Gegirgenlik ky 0,001 1 1 m/day
Young Moduli Eref 4200 13000 5,000E+06 kN/m?
Poisson Orani v 0,35 0,3 0,2 -
Kohezyon cref 14 1 250 kN/m?
Surtinme Agisi ® 0 31 0 °
Dilatasyon Agisi Wy 0 0 0 °
Cizelge 4.2. Plak ozellikleri
Parametre Cinsi Deger Birim
Zemin Davranis Tipi Malzeme Turu Elastik -
Normal Rijitlik EA 1,000E+09 kN/m
Egilme Rijitligi El 1,000E+08 kN/m?/m
Esdeger Kalinlik d 1,095 m
Agirhik w 25,000 KN/m/m
Poisson Orani v 0,00 -

Cizelge 4.3. Farkli zemin parametrelerine bagl olarak elde edilen oturma ve gerilme degerleri

JET
GROUT | JET
_ DOLGU ARA | GROUT ) TOPLAM MAX. | TOPLAM MAX.
ZEMIN | KALINLIGI | MESAFE | GAPI YUK OTURMA GERILME
S.N| CINSI (m) (m) (m) (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 | KiL-1 0,30 2,00 1 1 2,9720E-02 -561,90
2 KiL-1 0,50 2,00 1 1 2,9920E-02 -564,05
3 KiL-1 0,80 2,00 1 1 3,0150E-02 -566,34
4 | KiL-1 1,00 2,00 1 1 3,0250E-02 -565,45
5 | KiL-1 0,30 2,00 1 3 3,1040E-02 -562,72
6 KiL-1 0,50 2,00 1 3 3,1240E-02 -564,86
7 | KiL-1 0,80 2,00 1 3 3,1450E-02 -567,14
8 | KiL-1 1,00 2,00 1 3 3,1550E-02 -566,27
9 KiL-1 0,30 2,00 1 5 3,2360E-02 -563,53
10 | KiL-1 0,50 2,00 1 5 3,2550E-02 -565,67
11 | KiL-1 0,80 2,00 1 5 3,2760E-02 -567,94
12 | KiL-1 1,00 2,00 1 5 3,2840E-02 -567,09
13 | KiL-1 0,30 2,00 1 10 3,5660E-02 -565,57
14 | KiL-1 0,50 2,00 1 10 3,5840E-02 -567,71
15 | KiL-1 0,80 2,00 1 10 3,6020E-02 -569,94
16 | KiL-1 1,00 2,00 1 10 3,6090E-02 -569,15
17 | KiL-1 0,30 2,00 1 15 3,8970E-02 -579,35
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18 | KiL-1 0,50 2,00 1 15 3,9130E-02 -569,74
19 | KiL-1 0,80 2,00 1 15 3,9290E-02 -571,93
20 | KiL-1 1,00 2,00 1 15 3,9330E-02 -571,21
21 | KiL-1 0,30 2,00 1 20 4,2270E-02 -618,53
22 | KiL-1 0,50 2,00 1 20 4,2420E-02 -571,78
23 | KiL-1 0,80 2,00 1 20 4,2560E-02 -573,93
24 | KiL-1 1,00 2,00 1 20 4,2580E-02 -573,27
25 | KiL-1 0,30 2,00 1 25 4,5590E-02 -652,87
26 | KiL-1 0,50 2,00 1 25 4,5770E-02 -573,82
27 | KiL-1 0,80 2,00 1 25 4,5850E-02 -580,29
28 | KiL-1 1,00 2,00 1 25 4,5820E-02 -584,86
29 | KiL-1 0,30 2,00 1 30 4,9060E-02 -668,72
30 | KiL-1 0,50 2,00 1 30 4,9210E-02 -585,51
31 | KiL-1 0,80 2,00 1 30 4,9280E-02 -603,83
32 | KiL-1 1,00 2,00 1 30 4,9190E-02 -608,29
33 | KiL-1 0,30 2,00 1 35 5,3190E-02 -693,39
34 | KiL-1 0,50 2,00 1 35 5,3010E-02 -605,38
35 | KiL-1 0,80 2,00 1 35 5,3070E-02 -624,92
36 | KiL-1 1,00 2,00 1 35 5,2950E-02 -627,94
37 | KiL-1 0,30 2,00 1 40 5,8660E-02 -716,20
38 | KiL-1 0,50 2,00 1 40 5,7520E-02 -626,11
39 | KiL-1 0,80 2,00 1 40 5,7490E-02 -645,12
40 | KiL-1 1,00 2,00 1 40 5,7740E-02 -644,91
41 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 1 2,7740E-02 -560,28
42 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 1 2,7870E-02 -564,74
43 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 1 2,8140E-02 -562,47
44 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 1 2,8290E-02 -562,85
45 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 3 2,9080E-02 -561,09
46 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 3 2,9190E-02 -565,58
47 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 3 2,9460E-02 -563,29
48 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 3 2,9590E-02 -563,67
49 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 5 3,0410E-02 -561,91
50 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 5 3,0510E-02 -566,41
51 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 5 3,0770E-02 -564,12
52 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 5 3,0900E-02 -564,49
53 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 10 3,3740E-02 -579,44
54 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 10 3,3820E-02 -568,49
55 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 10 3,4060E-02 -566,18
56 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 10 3,4160E-02 -566,54
57 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 15 3,7070E-02 -624,45
58 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 15 3,7130E-02 -574,82
59 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 15 3,7350E-02 -589,99
60 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 15 3,7420E-02 -581,61
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61 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 20 4,0400E-02 -655,78
62 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 20 4,0440E-02 -615,71
63 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 20 4,0640E-02 -630,99
64 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 20 4,0680E-02 -618,44
65 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 25 4,3780E-02 -669,18
66 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 25 4,3850E-02 -653,23
67 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 25 4,3970E-02 -661,73
68 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 25 4,4030E-02 -674,17
69 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 30 4,7200E-02 -696,33
70 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 30 4,7330E-02 -656,58
71 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 30 4,7420E-02 -664,07
72 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 30 4,7500E-02 -696,28
73 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 35 5,0800E-02 -723,00
74 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 35 5,0940E-02 -669,84
75 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 35 5,1010E-02 -681,94
76 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 35 5,1080E-02 -702,47
77 | KiL-1 0,30 2,25 0,8 40 5,56450E-02 -748,78
78 | KiL-1 0,50 2,25 0,8 40 5,5080E-02 -691,43
79 | KiL-1 0,80 2,25 0,8 40 5,4820E-02 -699,97
80 | KiL-1 1,00 2,25 0,8 40 5,4840E-02 -707,26
81 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 1 2,5770E-02 -560,10
82 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 1 2,6030E-02 -563,08
83 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 1 2,6450E-02 -563,40
84 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 1 2,6550E-02 -560,51
85 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 3 2,7120E-02 -580,17
86 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 3 2,7380E-02 -563,92
87 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 3 2,7800E-02 -564,24
88 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 3 2,7870E-02 -561,32
89 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 5 2,8470E-02 -602,90
90 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 5 2,8730E-02 -564,75
91 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 5 2,9140E-02 -570,70
92 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 5 2,9190E-02 -578,70
93 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 10 3,1850E-02 -655,73
94 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 10 3,2110E-02 -596,42
95 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 10 3,2490E-02 -620,05
96 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 10 3,2490E-02 -627,98
97 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 15 3,5260E-02 -662,16
98 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 15 3,5500E-02 -655,80
99 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 15 3,5840E-02 -664,85
100| KiL-1 1,00 2,50 0,6 15 3,5790E-02 -670,27
101| KiL-1 0,30 2,50 0,6 20 3,8730E-02 -690,90
102| KiL-1 0,50 2,50 0,6 20 3,8930E-02 -675,83
103| KiL-1 0,80 2,50 0,6 20 3,9250E-02 -666,75
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104 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 20 3,9110E-02 -669,98
105| KiL-1 0,30 2,50 0,6 25 4,2200E-02 -727,07
106 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 25 4,2460E-02 -680,16
107 | KiL-1 0,80 2,50 0,6 25 4,2750E-02 -692,87
108| KiL-1 1,00 2,50 0,6 25 4,2520E-02 -696,43
109 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 30 4,5690E-02 -751,86
110| KiL-1 0,50 2,50 0,6 30 4,5930E-02 -683,05
111 KiL-1 0,80 2,50 0,6 30 4,6340E-02 -719,48
112| KiL-1 1,00 2,50 0,6 30 4,6100E-02 -724,60
113| KiL-1 0,30 2,50 0,6 35 4,9220E-02 -758,57
114 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 35 4,9440E-02 -698,66
115| KiL-1 0,80 2,50 0,6 35 4,9960E-02 -745,56
116 | KiL-1 1,00 2,50 0,6 35 4,9850E-02 -751,78
117 | KiL-1 0,30 2,50 0,6 40 5,3000E-02 -758,05
118 | KiL-1 0,50 2,50 0,6 40 5,3240E-02 -733,92
119| KiL-1 0,80 2,50 0,6 40 5,3830E-02 -767,02
120| KiL-1 1,00 2,50 0,6 40 5,3360E-02 -771,33
121 | KUM-1 0,30 2,00 1 1 1,7440E-02 -609,53
122 | KUM-1 0,50 2,00 1 1 1,7000E-02 -612,97
123 | KUM-1 0,80 2,00 1 1 1,6840E-02 -609,57
124 | KUM-1 1,00 2,00 1 1 1,6950E-02 -615,11
125 | KUM-1 0,30 2,00 1 3 1,8560E-02 -610,19
126 | KUM-1 0,50 2,00 1 3 1,8110E-02 -613,63
127 | KUM-1 0,80 2,00 1 3 1,7950E-02 -610,24
128 | KUM-1 1,00 2,00 1 3 1,8060E-02 -615,77
129 | KUM-1 0,30 2,00 1 5 1,9690E-02 -610,86
130 | KUM-1 0,50 2,00 1 5 1,9230E-02 -614,29
131 | KUM-1 0,80 2,00 1 5 1,9060E-02 -610,90
132 | KUM-1 1,00 2,00 1 5 1,9160E-02 -616,44
133 | KUM-1 0,30 2,00 1 10 2,2490E-02 -612,51
134 | KUM-1 0,50 2,00 1 10 2,2040E-02 -615,96
135 | KUM-1 0,80 2,00 1 10 2,1840E-02 -612,57
136 | KUM-1 1,00 2,00 1 10 2,1930E-02 -618,10
137 | KUM-1 0,30 2,00 1 15 2,5290E-02 -614,17
138 | KUM-1 0,50 2,00 1 15 2,4850E-02 -617,61
139 | KUM-1 0,80 2,00 1 15 2,4610E-02 -614,24
140 | KUM-1 1,00 2,00 1 15 2,4700E-02 -619,77
141 | KUM-1 0,30 2,00 1 20 2,8090E-02 -615,82
142 | KUM-1 0,50 2,00 1 20 2,7650E-02 -619,27
143 | KUM-1 0,80 2,00 1 20 2,7400E-02 -615,91
144 | KUM-1 1,00 2,00 1 20 2,7470E-02 -621,44
145 | KUM-1 0,30 2,00 1 25 3,0900E-02 -617,48
146 | KUM-1 0,50 2,00 1 25 3,0460E-02 -620,94
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147 | KUM-1 0,80 2,00 1 25 3,0200E-02 -617,58
148 | KUM-1 1,00 2,00 1 25 3,0250E-02 -623,11
149 | KUM-1 0,30 2,00 1 30 3,3700E-02 -619,14
150 | KUM-1 0,50 2,00 1 30 3,3270E-02 -622,60
151 | KUM-1 0,80 2,00 1 30 3,3010E-02 -619,26
152 | KUM-1 1,00 2,00 1 30 3,3020E-02 -624,78
153 | KUM-1 0,30 2,00 1 35 3,6520E-02 -620,81
154 | KUM-1 0,50 2,00 1 35 3,6090E-02 -624,27
155 | KUM-1 0,80 2,00 1 35 3,5820E-02 -620,95
156 | KUM-1 1,00 2,00 1 35 3,5820E-02 -626,46
157 | KUM-1 0,30 2,00 1 40 3,9330E-02 -622,47
158 | KUM-1 0,50 2,00 1 40 3,8900E-02 -625,93
159 | KUM-1 0,80 2,00 1 40 3,8640E-02 -622,63
160 | KUM-1 1,00 2,00 1 40 3,8620E-02 -628,14
161 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 1 1,7240E-02 -609,80
162 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 1 1,7150E-02 -612,34
163 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 1 1,6700E-02 -610,33
164 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 1 1,7760E-02 -610,11
165 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 3 1,8370E-02 -610,46
166 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 3 1,8270E-02 -613,00
167 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 3 1,7820E-02 -610,99
168 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 3 1,8880E-02 -610,78
169 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 5 1,9500E-02 -611,12
170 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 5 1,9400E-02 -613,66
171 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 5 1,8930E-02 -611,66
172 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 5 2,0000E-02 -611,45
173 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 10 2,2330E-02 -612,78
174 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 10 2,2230E-02 -615,31
175 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 10 2,1740E-02 -613,32
176 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 10 2,2790E-02 -613,11
177 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 15 2,5160E-02 -614,43
178 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 15 2,5060E-02 -616,96
179 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 15 2,4550E-02 -614,98
180 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 15 2,5590E-02 -614,78
181 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 20 2,8000E-02 -616,09
182 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 20 2,7890E-02 -618,62
183 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 20 2,7370E-02 -616,65
184 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 20 2,8380E-02 -616,44
185 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 25 3,0840E-02 -617,75
186 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 25 3,0720E-02 -620,27
187 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 25 3,0190E-02 -618,32
188 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 25 3,1190E-02 -618,11
189 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 30 3,3680E-02 -619,41
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190 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 30 3,3560E-02 -621,93
191 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 30 3,3040E-02 -619,99
192 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 30 3,3990E-02 -619,78
193 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 35 3,6530E-02 -621,08
194 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 35 3,6400E-02 -623,59
195 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 35 3,5880E-02 -621,67
196 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 35 3,6810E-02 -621,46
197 | KUM-1 0,30 2,25 0,8 40 3,9380E-02 -622,74
198 | KUM-1 0,50 2,25 0,8 40 3,9240E-02 -625,25
199 | KUM-1 0,80 2,25 0,8 40 3,8730E-02 -623,35
200 | KUM-1 1,00 2,25 0,8 40 3,9650E-02 -623,14
201 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 1 1,7280E-02 -603,42
202 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 1 1,7490E-02 -610,52
203 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 1 1,7300E-02 -612,31
204 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 1 1,7410E-02 -608,74
205 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 3 1,8450E-02 -604,08
206 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 3 1,8650E-02 -611,18
207 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 3 1,8440E-02 -612,97
208 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 3 1,8540E-02 -609,40
209 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 5 1,9610E-02 -604,75
210 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 5 1,9800E-02 -611,84
211 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 5 1,9570E-02 -613,63
212 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 5 1,9670E-02 -610,07
213 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 10 2,2540E-02 -606,41
214 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 10 2,2690E-02 -613,49
215 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 10 2,2420E-02 -615,29
216 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 10 2,2500E-02 -611,73
217 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 15 2,5470E-02 -608,07
218 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 15 2,5580E-02 -615,15
219 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 15 2,5280E-02 -616,96
220 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 15 2,5340E-02 -613,40
221 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 20 2,8400E-02 -609,73
222 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 20 2,8490E-02 -616,81
223 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 20 2,8140E-02 -618,62
224 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 20 2,8180E-02 -615,06
225 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 25 3,1330E-02 -611,40
226 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 25 3,1400E-02 -618,47
227 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 25 3,1010E-02 -620,29
228 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 25 3,1020E-02 -616,73
229 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 30 3,4270E-02 -613,07
230 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 30 3,4310E-02 -620,13
231 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 30 3,3900E-02 -621,96
232 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 30 3,3880E-02 -618,40
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233 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 35 3,7200E-02 -614,74
234 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 35 3,7230E-02 -621,79
235 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 35 3,6810E-02 -623,64
236 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 35 3,6750E-02 -620,08
237 | KUM-1 0,30 2,50 0,6 40 4,0150E-02 -616,41
238 | KUM-1 0,50 2,50 0,6 40 4,0150E-02 -623,46
239 | KUM-1 0,80 2,50 0,6 40 3,9730E-02 -625,32
240 | KUM-1 1,00 2,50 0,6 40 3,9650E-02 -621,77

Plaxis 2D programinda olusturulan Jet Grout sistemi geometrik modeli Sekil

4.1. te gosterilmistir.

| & Plaxis B.2 Input - ERKAN. plx*

File Edit ‘iew Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

15 D e d & H \

Calc Oy

_\_Iﬁg

o P o-0-0 A B Zic
Hoe—od O OO0 DA0OE 1A 18 35k
-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

50,00

20,00

jet grout

10,00

Z 5 M I3 Im

Clay/Sand

0,00

-10,00

[Paint number and coordinates :

Pixels : 370 % 2 \Units : 20,000 x 30,000 m |Current selection : Mone

E @ == Initial conditions

50,00 60,00

Sekil 4.1. Jet grout sistemi geometrik modeli

Zemin yer alt1 su seviyesi sabit ve 5 m almmig olup,

gosterilmistir.
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Plaxis B.2 Input - ERKAN. pIx*

File wiew Geometry [Materals  Generate  Help
2 E5 D
e e cme. & W s *
ik
-g= Geometry input — I I e it . | “ri E == Calculate L3
— «= Initial pore pressures - Tnitial stresses and geornetry configuration =>|7
-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
ST 0 I A I T I I T T I
30,00__
20,00_—
10,00_—
0,00
-10,00_

Faint nurmber and coordinates ©

IPixEIs 1172 x 10 |L|nits : 1,000 x 29,000 m |Current selection : Mone | | él

Sekil 4.2. Yeralt1 su seviyesi

Plaxis 2D programinda olusturulan geometrik model degerlerinin girilmesi,

Sekil 4.3.” te gosterilmistir.

=" Plaxis 8.2 Input - ERKAN. pbe*
File Edit iew Geometry Loads Materials Mesh  Initial Help

B2 oea « Blx 9
\ | # (I_+:T) o o_l D a}_ m Q@ gﬁ% o_;l;f lB %:g —Bé{— E % == Initial conditions

o-o-0

Cale

-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 &0,00
I T S U A I R O L 1 I B T A A B
30,00__
20,00
10,00_ eametry point 26— ~Geametry paint 27
E #-yalue ¢ Im 3, kpm® #-alug ¢ ID,DDD 3. ki
; W-Yalue I-I,DDD 5, ki Y-Walue I-IJDDD 5, ki
0,00
= Petpendicular |
- I Cancel I Help I
-10,00_

Pairt number and coordinates :

Pixels : 328 x 84 |Units + 13,000 x 20,000 m |Current selection : Mone ‘ | dl

Sekil 4.3. Geometrik model yiik degerlerinin girilmesi
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Plaxis 2D programinda olusturulan geometrik model zemin parametrelerinin

atanmasi Sekil 4.4.” de, Sekil 4.5.” de ve Sekil 4.6.” da gosterilmistir.

eometry Loads Materials Mesh  Initial Help
D e o & x 1
ﬁ o—a o] | i}— (i e S A Ll IE @ | B B = el condiions
-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 i
i - i i : ; Material sets
0 T T 1 I 1 I A
30,00__ Global =5
= “Project Dakabase
E ; Set type! Soil & Interfaces 'l
20,00 — I Group order!  |Mone -I
= ]
= [ Lesson 2 - Clay
= I Lesson 3 - DOLGU
10,00_— | [ Lesson 3 - JET GROUT
0,00_—
. Mev., . Edit | Copy... Dl
-10,00_—| I I PY I I
= O =
[Paint number and coardinates ;
Pixels : 699 % 2 il_lnits : 58,000 x 30,000 m ICurrent selection : Clusters | | JJ

Sekil 4.4. Geometrik model zemin atama

Plaxis 8.2 Input - ERKAN. phx

File Edit Wiew Geometry Loads Materials - Mesh Initial Help

D e &e a B x D

Material sets
-20,00 -10,00 :

1 Mohr-Coulomb - Lesson 1 - Clay

30,00__ Parameters | Interfaces |
E rMaterial Set ieneral properties
=) Identification: W Y insak II_S,F kN;’m3
ZD,DD_: Material model: W Teat 15,000 Kfr®
E Material bype: m
10,00_7
= T Comment: ~Permeabilit
E K( : II,DDDT miday
; Ky : W myday
o,uu_:
E Advanced... |
-10,00_

Faint number and coordinates :

Pixels : 509 x 216 iUnits 1 35,000 x 4,000 m iCurrent selection  Clusters | | /J

Sekil 4.5. Zemin modeli ve birim agirlik parametlerinin girilmesi
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laxis B.2 Input - FRKAN. pbx

imetry  Coads  Materials  Mesh Iritial - Help

C_a@ElQ%I\Q

-20,00 -10,00

30,00
E ~Stiffne: ~Strength
- Epet [4z00,000 khijm? it 14,000 kifm®
20]00_: winu) ¢ !0,350 qiphi) : 0,000 ]
E 1y {psiy ¢ 0,000 2]
= Alkernatives ~Velocitie:
10,00 b I—_j
] |1555,556 M s 29,100 | mfs
3 [ranmo0 W E0580 3 mis
0,00
—: Advanced. . I
-10,00_ b |

Pizels : 509 x Z16 iUnlts 1 35,000 x 4,000 m iCurrent selection : Clusters | | ,A

Sekil 4.6. Zemin parametlerinin girilmesi

Plaxis 2D programinda, yapilan analizler sonucu elde edilen oturma

degerlerine bagl olarak zeminin oturmasi gorsel olarak Sekil 4.7.” de verilmistir.

Plaxis 8.2 Output - [ERKAN.028B]
EFiIe Edit View Geometry Deformations Stresses  Window Help

Input  Calc  Gurwes

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 B0.0

2000 i~ . e

10.00 | ] |

0.00

-10.00

B 55 0+ & = &

Deformed Mesh
Extreme total displacement 17,50%10 -3 m

{displacements scaled up 200,00 times)

(-5,100, 27,500} [Plane strain [

Sekil 4.7. Zemin modelinin yiiklemeden sonraki toplam deplasman degeri
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Plaxis 2D programinda, yapilan analizler sonucu elde edilen gerilme degerleri

gorsel olarak Sekil 4.8.” de verilmistir.

§# Plaxis B.2 Output - [ERKAN.028] ‘
ﬁFile Edit View Geometry Deformations Stresses ‘Window Help S

I = = D/‘ ,5___& % Frincipal drections ~ »
1.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
S T T A W I T T T A S A T A
&= A A
20,00 7 || i A TR I|
] ! ¥ i x +K< i = 4
= e | al x| ox “ [+
. | B P S Ba'd s ><‘><
10,00 + 5 b AN Pt e X%-]L +
=l : 5
|- Ay
U.DD: | |

=
=1
=]

1

|
.
4

=21
G T

Total stresses
Extreme total principal stress -560, 10 kNjm £

(7,060, -11,300)

Sekil 4.8. Zemin modelinin yiiklemeden sonraki toplam gerilme degeri

4.3.Veri Analizi

Oturma bagmmli degiskeninin parametrik ¢alismadaki tim degisken
faktorlerden nasil ve hangi oranda etkilendigini bulmak amaciyla, %95 giiven
araliginda geriye dogru elemeli regresyonla (Backward Elimination Regression),
indirgenmis lineer model iizerinde varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.4.”

de verilmistir.

Cizelge 4.4. Varyans analizi sonuglari

oy | Kareler Toplami | (0S| (FAR PR
/Ei;e,\tﬂgsr;t‘; (m) | 908721E-05 1 9,08721E-05 | 58,4127099 | < 0.0001
D-c (Zemin) 0,009794082 1 0,009794082 | 6295,64885 | < 0.0001
J-Yik (kN/m2) 0,016335481 1 0,016335481 | 10500,4689 | < 0.0001
Artan 0,000367143 | 236 | 1,55569E-06
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Cizelge 4.4. ‘deki varyans analiz sonuclar1 incelendiginde 0,05 giliven
diizeyinde cift yonlii test kritik degerleri, hesaplama sonucu ¢ikan test degerlerinden
biiylik ¢ikmistir. Bu sonuctan anlasiliyor ki; dolgu kalnliklari, jet grout ara
mesafeleri, zemin kohezyon degerleri, ylik degerleri gibi parametreler ile bu
parametrelerin  farkli  kombinasyonlar1 birbirilerini  ve oturma degerlerini

etkilemektedir.

2
R? degeri 0.9862 olarak belirlenmistir. Coklu belirtme katsayis1i R birden fazla

bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni aciklama miktaridir. Regresyon denkleminin
2
uygunluk 06lgiisii olarak ta kullanilan R, regresyon modeli ile agiklanan degisimin
2 2
toplam degisimdeki yiizdesi olarak bilinir. R degeri 0-1 arasinda deger alir. R degeri 1’e

yaklastikca bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni daha iyi agikladigi, R2 degeri sifira
yaklastikca modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni iyi agiklamadigi
seklinde ifade edilir. Bu bilgiler dogrultusunda oturma bagimli degiskeninin
parametrik calismadaki tiim diger degisken faktorler tarafindan ¢ok i1yi oranda (R? =

0.9862) acilandig1 sdylenebilir.

2
R = Coklu belirtme katsayis1
F = Regresyon hesap degeri
S.D. = Serbestlik derecesi

Gelistirilen lineer model Esitlik 4.1° de verilmistir.

T.0 =0.021306 —3.01450 *E - 0.03*B +9.82795 *E - 0.04 *D +

4.1)
6.28263 *E —0.04 *]J

Yik(kN/m?)
Zemin igsel siirtlinme agis1
Zemine ait kohezyon degeri(kN/m?)

Jet grout ara mesafeleri(m)

= WO m

.0 Toplam oturma

&3
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Asagidaki sabit degerlerde oturmanin zeminin kohezyonundan ve yiikten nasil

etkilendigi Sekil 4.9.” da verilmistir.

0,65 m

Dolgu Kalinligi(A)

2,25m

Jet Grout Ara Mesafe(B)
Jet Grout Cap1(C)

0,80 m

Igsel Siirtiinme Ag1si(¢)
Zemin Birim Agirlik(F)

15,50

19,00 kN/m?
17,50 kN/m?
8600 kN/m?

Zemin Kuru Birim Agirlik(G)

Zemin Elastisite Modiilii E (H)

S
¢¢¢¢¢ L
b
X
B

WAL

2
)
AN

W
R0

OSO
e

0.01

(W) euINIO

[=]
o
=]
=+

[=]
o
=+

11.40

24.40

8.80

Yik (kN/m2)

¢ (kN/m2)

1.00

1.00

Sekil 4.9. Zeminin kohezyon degerleri ile yiik degerlerinin oturmaya etkisi

Sekilden anlagilacagi lizere;

» Yiik degerinin artmastyla oturma degerininde artt1g1,

» Zemin kohezyon degerinin artmasiyla oturma degerininde artt1g1,

» Yiik degerinin ve Zemin kohezyon degerinin birlikte artmasi s6z konusu
oldugu durumda da oturma degerininde arttig1 goriilebilmektedir.
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kolon

grout

degerlerde oturmanin yiikkten ve jet

sabit

Asagidaki

mesafelerinden nasil etkilendigi Sekil 4.10." da verilmistir.

0,65 m

Dolgu Kalinligi(A)

7,50 kN/m?

0,80 m
15,50

Zemin Kohezyon Degeri C (D)

Jet Grout Cap1(C)

Igsel Siirtiinme Ag¢1si(¢)
Zemin Birim Agirlik(F)

19,00 kN/m?
17,50 kN/m?
8600 kN/m?

Zemin Kuru Birim Agirlik(G)

Zemin Elastisite Modiilii E (H)

(w) ewimO

250

40.00

220

Jet Grout Kolon Mesafeleri (m)

210

1.00 200

Yiik (kN/m2)

Sekil 4.10. Jet grout kolon mesafeleri ile yiik degerlerinin oturmaya etkisi

Sekilden anlagilacagi lizere;

» Yiik degerinin artmastyla oturma degerininde artt1g1,

» Jet grout kolon mesafelerinin artmastyla oturma degerininde artt1g1,

» Yiik degerinin ve Jet grout kolon mesafelerinin birlikte artmasi s6z konusu
oldugu durumda da oturma degerininde arttig1,

goriilebilmektedir.
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Gerilme bagimli degiskeninin parametrik ¢alismadaki tiim degisken
faktorlerden nasil ve hangi oranda etkilendigini bulmak amaciyla, %95 giiven
araliginda geriye dogru elemeli regresyonla (Backward Elimination Regression),

indirgenmis ikinci dereceden model {izerinde varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 4.5.” de verilmistir.

Cizelge 4.5. Varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami %Zrbeisetgik OrTSI;GrI\?;& F Fp))r—gstjierF
A-Dolgu Kalinhigr (m) 899,9364 1 899,9364 3,56515397 | <0.0503
B-Jet Grout Ara Mesafe | 45732,64087 1 45732,64087 | 181,172698 | < 0.0001
D-c (Zemin) 15728,31017 1 15728,31017 | 62,308678 < 0.0001
J-Yik (KN/m2) 186302,8202 1 186302,8202 | 738,050198 | < 0.0001
AD 2155,224336 1 2155,224336 | 8,53805512 | <0.0038
BD 47122,0467 1 47122,0467 | 186,676916 | < 0.0001
BJ 13825,37751 1 13825,37751 54,770092 < 0.0001
DJ 132421,3843 1 132421,3843 | 524,595542 | < 0.0001
AN2 3828,728284 1 3828,728284 | 15,167745 <0.0001

Artan 58057,90549 230 252,425676

2
R? degeri 0.8811 olarak belirlenmistir. R degeri 1’e yaklastik¢a bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni daha iyi ac¢ikladigi, R2 degeri sifira yaklastik¢a modelde
yer alan bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni iyi agiklamadigi seklinde ifade edilir.
Bu bilgiler dogrultusunda oturma bagimli de§iskeninin parametrik ¢alismadaki tiim
diger degisken faktorler tarafindan cok 1yi oranda (R*> = 0.8811) agilandigi
sOylenebilir.
Cizelge 4.5. ‘deki varyans analiz sonuglari incelendiginde 0,05 giiven
diizeyinde cift yonlii test kritik degerleri, hesaplama sonucu ¢ikan test degerlerinden
biiylik ¢ikmistir. Bu sonuctan anlasiliyor ki; dolgu kalnliklari, jet grout ara
mesafeleri, zemin kohezyon degerleri, ylik degerleri gibi parametreler ile bu
parametrelerin  farkli kombinasyonlar1  birbirilerini  ve

gerilme degerlerini

etkilemektedir.
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Gelistirilen ikinci dereceden model Esitlik 4.2° de verilmistir.

+0.27520 *D * J + 79.88250 * (A)*

G =793.44807 —98.19733 * A — 68.76730 * B —27.02921* D —
6.31318 *J —1.71221* A*D +10.56085 *B*D +2.83152 *B*]J (4.2)

J Yiik (kN/m?)

D Zemine ait kohezyon degeri (kN/m?)
B Jet grout ara mesafeleri (m)

A Dolgu Kalinlig1 (m)

G Gerilme (kN/m?)

Asagidaki sabit degerlerde gerilmenin zeminin kohezyonundan ve dolgu

kalinligindan nasil etkilendigi Sekil 4.11." de verilmistir.

Yik(J)

Jet Grout Ara Mesafe(B)

Jet Grout Cap1(C)

Igsel Siirtiinme Ag1s1(¢)
Zemin Birim Agirlik(F)

Zemin Kuru Birim Agirlik(G)
Zemin Elastisite Modiilii E (H)
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Gerilme (KN/m2)

R e

L T
e

Dolgu Kalinligi (m) © 100100

Sekil 4.11. Zeminin kohezyon degerleri ile dolgu kalinligi degerlerinin oturmaya etkisi

Sekilden anlasilacagi lizere;

» Dolgu kalinlig1 degerinin artmasiyla oturma degerininde arttigi,
» Zemin kohezyon degerinin ve Dolgu kalinligi degerinin birlikte artmasi

s0z konusu oldugu durumda da oturma degerininde arttigi,

goriilebilmektedir.

Asagidaki sabit degerlerde gerilmenin yiikten ve jet grout kolon

mesafelerinden nasil etkilendigi asagidaki Sekil 4.12." te verilmistir.

Dolgu Kalinligi(A) 0,65 m
Zemin Kohezyon Degeri C (D) 7,50 kN/m?
Jet Grout Cap1(C) 0,80 m

Igsel Siirtiinme Aci1s1(¢) 15,50
Zemin Birim Agirlik(F) 19,00 kN/m?
Zemin Kuru Birim Agirlik(G) 17,50 kN/m?
Zemin Elastisite Modiilii E (H) 8600 kN/m?
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(TW/NY) swjues

16.60

2
LULLLIGLLL
R R I AL
R 00RO
et etetetetetetotetotetete’
R T TR
R T?
LRI
A o
R RS
AR CRLEIIRK
AR AR
L5 o
RUREERLILRII /#

Yik (KN/m2)

Jet Grout Kolon Mesafeleri (m) 240

2.50 40.00

Sekil 4.12. Jet grout kolon mesafeleri ile gerilme degerlerinin oturmaya etkisi

Sekilden anlasilacagi lizere;

» Yiik degerinin artmasiyla oturma degerininde arttigi,

» Yiik degerinin ve Jet grout kolon mesafelerinin birlikte artmasi s6z konusu
oldugu durumda da oturma degerininde arttig1,

goriilebilmektedir.

gimli ve bagimsiz degiskenlerin arzu edilirlik (arzuedilirlik)

ba

Asagidaki

olarak

sirali

Cizelge 4.6.° da

fonksiyonlarmma gore optimizasyon sonuglari

verilmistir. Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde;

» Dolgu kalinligiin minimum,

» Jet Grout kolon ara mesafelerinin maximum,

» Yiik degerlerinin maximum,

» Toplam oturma degerlerinin maximum,

» Toplam gerilme degerlerinin maximum,
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olarak hedeflendigi bir tasarim goriilmektedir. Bunun sebebi ise elde edilecek

sonuclarin hem maximum giivenli bogede kalmas1 hem de maksimum ekonomikligin

saglanmasidir. Ciinkii dolgu kalinlig1 ve Jet grout kolon ara mesafeleri ekonomiklik

acisindan 6nemli faktorlerdir.

Cizelge 4.6. Degiskenlerin arzu edilirlik fonksiyonlarma goére optimizasyon sonuglari

En dusik deger

En yuksek deger

Optimizasyon

Etken parametreler ' Limit Limit
hedefi

A:Dolgu Kalinhigi (m) minimize 0,3 1
B:Jet Grout Ara Mesafe (m) maksimize 2 2,5
D:c (Zemin) Kendi oraninda 1 14
J:Yuk (KN/m2) maksimize 1 40
Toplam Oturma minimize 0,0167 0,05866
Toplam Gerilme minimize 560,1 771,33

Optimizasyon sonucunda asagidaki sabit degerlerde arzu edilirlik fonksiyonun

dolgu kalinlig1 ve jet grout kolon mesafelerinden nasil etkilendigi Sekil 4.13." de

verilmistir.

Yik(J)

Zemin Kohezyon Degeri C (D)
Jet Grout Cap1(C)

Igsel Siirtiinme Ag1si(¢)
Zemin Birim Agirlik(F)

Zemin Kuru Birim Agirlik(G)
Zemin Elastisite Modiilii E (H)
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31,14 kN/m?

1 kKN/m?

0,91 m

26,95°

18,84 kN/m?
17,25 kN/m?
11486,26 kN/m?
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0.800
0.600
= 0.400
=
- 0.200
3
] 0.000
220
Dolgu Kalinligi (m) e 210 Jet Grout Kolon Mesafeleri (m)
1.00  2.00
Sekil 4.13. Jet grout kolon mesafeleri ile dolgu kalinlig1 degerlerinin oturmaya etkisi
Sekilden anlasilacagi tizere;
» Dolgu kalinlig1 degerinin artmasiyla arzu edilirlik degerininde arttig,
» Jet grout kolon mesafelerinin artmasiyla arzu edilirlik degerininde arttig1,
» Dolgu kalinlig1 degerinin ve Jet grout kolon mesafelerinin birlikte artmas1
s0z konusu oldugu durumda da arzu edilirlik degerininde arttigi,
gortilebilmektedir.

Optimizasyon sonucunda asagidaki sabit degerlerde arzu edilirlik

fonksiyonun kohezyon ve yiikten nasil etkilendigi Sekil 4.14.' de verilmistir.

Dolgu Kalinligi(A) 0,30 m

Jet Grout Ara Mesafe(B) 2,50 m

Jet Grout Cap1(C) 0,91 m

Igsel Siirtiinme Ag1s1(®) 26,95

Zemin Birim Agirlik(F) 18,84 kN/m?
Zemin Kuru Birim Agirlik(G) 17,25 kN/m?
Zemin Elastisite Modiili E (H) 11486,26 kN/m?
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Desirability

¢ (kN/m2)

Yiik (kN/m2)

Sekil 4.14. Zemin kohezyon degerleri ile yiik degerlerinin oturmaya etkisi

Sekilden anlasilacagi iizere;

» Yk degerinin artmasiyla arzu edilirlik degerininde artt1g1,
» Zemin kohezyon degerinin artmasiyla arzu edilirlik degerininde arttigi,
» Zemin kohezyon degerinin ve Jet grout kolon mesafelerinin birlikte

artmasi s6z konusu oldugu durumda da arzu edilirlik degerininde arttig1,

gortilebilmektedir.

Yukarida yapmis oldugumuz tiim analizler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda, uygun(optimum) zemin parametreleri bulunmustur. Bu zemin
parametreleri kullanilarak Plaxis 2D programinda sayisal analizler yapilmistir.
Bulunan sayisal analiz sonuglar1 ile optimizasyon sonucunda elde edilen sonuglar

kiyaslanarak 10 tanesi Cizelge 4.7.” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Optimizasyon sonuglari - Sayisal analiz sonuglar kiyas tablosu

SElsf | %22

El g EE|EE EZ |E%
| < = - gE 55 gs 55 »
)én aA —~ ~ .g = %‘ =O =O =w =U =
= 8| 5 = = 3 g = ¢ £ £ g S £ S E =
—_ O = »n 3 S = 220~ S = =
= | o g g £ N = 5 o = @R = o = wn = 5
v = Q Q o - L o = o = o = < = 51
2 N N N = N = S =) S =) =
= = ~ d ~— @ ~ 2 @ = EF @7’ - g - N
of [5) S > = = = < [ < < -

=000 = Re |25 Re | S5
S| = S > = [ = a 2« <

a 15} = £ = S = £ = S =

= s =2 S =2 =] z =

= =

2= = = 2= = =

om /M om ~®

03091 1 [26.95]|18.84 |17.25|11486.26 |31.14 |0.03431 | 0,03244 | 630.533 | 598,9764 | 0,7854
031078 1 [19.71|18.76 |17.74|5996.11 |31.14 |0.03431 | 0,03235 | 630.532 | 599,0054 | 0,7854
031070 1 |30.76 |18.01 |17.35|7784.83 |31.16 |0.0343 |0,03225 | 630.554 | 598,8964 | 0,7854
03063 1 [637 |18.40 |17.33]9208.97 |31.16 |0.03432 |0,03266 | 630.549 | 597,8546 | 0,7854
03085 1 [17.65]19.60 |17.17|10495.26 |31.16 |0.03433 | 0,03228 | 630.553 | 598,7542 | 0,7854
03099 1 (245 |18.76 |17.29|5896.60 |31.08 |0.03428 | 0,03239 | 630.475 | 599,0065 | 0,7854
031072 1 |[15.80]18.30 |17.80|5689.76 |31.13 |0.03431 |0,03247 | 630.521 | 599,1051 | 0,7854
031073 1 [29.58]18.82 |17.83|12621.12 |31.16 |0.03432 |0,03271 | 630.547 | 598,9919 | 0,7854
031072 1 [29.66|18.33 |17.01 |8968.91 |31.12 |0.03430 |0,03277 | 630.506 | 598,9807 | 0,7854
03(0.61| 1 [20.10]19.90 |17.00|12060.15 |31.11 |0.03429 | 0,03268 | 630.500 | 598,9750 | 0,7854

Cizelge 4.7. incelendigi taktirde sayisal analiz sonuglarmin optimizasyon
sonuglarina yiiksek oranda yakmlig1 goriilmektedir. Bulunan sonuglar yapilan

optimizasyon caligmasinin basarili bir sekilde amacma ulastigint gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Calisma igeriginde, jet grout yontemi detayli olarak irdelenmistir. Jet grout
yonteminin uygulama alanlari, jet grout yonteminin uygulama asamasinda kullanilan
ekipmanlar, bu ekipmanlarm kullanim amaglar1 ve sekilleri, uygulamadan sonraki
gerekli kontroller, jet grout kolonlarinin tasima giici hesap yontemleri ve gerekli

parametreler incelenmistir.

Jet grout yonteminin zemin sivalagsmasi problemine karsi onemli bir zemin

tyilestirme metodu oldugu islenmistir.

Calismada Plaxis 2D programi kullanilarak zemin igerisinde jet grout kolonlar
modellenmistir. Geometrik model 6rneginde kullanilan zemine ait farkli parametreler
ve bu parametrelerin farkli degerleri i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmis ve farkli
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak istatistiksel bir ¢alisma
yapilmustir. Istatistiksel analizde amag, zemin parametrelerinin birbirileri ile olan
iligkileri ve bu iliskinin derecelerinin, degisen zemin parametrelerinin oturma ve

gerilme degerleri lizerindeki etkilerinin saptanmasidir.

Bu ¢aligmada genel olarak elde edilen sonuglar;

» Jet grout yonteminin, farkli zemin tiplerinin iyilestirmelerinde ve mevcut
yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan ekonomik ve pratik bir zemin
tyilestirme metodu oldugu,

» Jet grout yonteminin, sivilagmaya miisait oldugu Ongdriilen zeminlerde
uygulandig ve basarili sonuglar elde edildigi,

» Herhangi bir zeminin oturma ve gerilme degerleri analizinin Plaxis paket
programu ile yapilabilecegi,

» Yapilan istatistiksel analizlerle, zemin parametrelerinin birbirileri ile olan

iligkileri ve bu iliskinin ne derece oldugu,
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» Jet grout kolonlar1 imal edildikten sonra kolon basliklarin {ist plaktan
gelen yiiklerin etkisi ile kirilmamasi i¢in belirli bir kalinlikta dolgunun
yapilmasi gerektigi,

» Dolgu kalimliklari, jet grout ara mesafeleri, zemin kohezyon degerleri, yiik
degerleri gibi parametreler ile bu parametrelerin farkli kombinasyonlarinin
birbirilerini ve gerilme degerlerini etkiledigi,

» Uzerinde sayisal analiz yapilan degiskenlerin arzuedilirlik fonksiyonlarina
gore optimizasyon sonuclar1 elde edildigi, optimizasyon sonucunda
bulunan toplam oturma ve toplam gerilme degerleri ile sonlu elemanlar
analizi vasitasiyla elde edilen toplam gerilme ve toplam oturma
degerlerinin kiyaslandigi ve % 80- 90 yaklasimla sonuclar elde edildigi,

seklinde siralanabilir.

Gelecekteki calismalarda, daha farkli zemin tiirleri ve bu zeminlere ait farkl
parametreler igin istatistiksel analizler yapilmasina ihtiya¢ vardir. Boylece cesitli
zemin  parametrelerinin @ veya zemin parametrelerinden olusan  cesitli
kombinasyonlarin birbirileri ile olan iliskileri, zemin gerilmeleri ve oturma degerleri

iizerindeki etkileri detayli olarak incelenebilir.
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OZET

Son yillarda gelisme gosteren ve genellikle zemin 1slah1 amaciyla uygulanan jet
grout yontemi pek cok geoteknik probleme etkin ¢oziimler saglamaktadir. Bu yontem
cok yiiksek basmng¢ altinda ¢imento/su karisimmin zemine enjeksiyonuyla zeminin
sikistirilmast  olarak tamimlanabilir. Jet grout yontemini diger enjeksiyon
yontemlerinden aymran en Onemli Ozelligi ¢ok farkli zeminlerde basariyla

uygulanabilmesidir. Bu nedenle bu yontemin kullanildig1 alanlar hizla artmaktadir.

Bu tez calismasinda, jet grout yontemin kullanim sahalari, uygulama
asamasinda kullanilan ekipmanlar, bu ekipmanlarin kullanim amaglar1 ve sekilleri,
uygulamadan sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarinin sonlu elemanlar
yontemi ile analizleri ve calisma parametreleri ile bazi istatistiksel kavramlara
(optimizasyon, regresyon analizi, varyans analizi) yer verilmistir. Plaxis 2D programi
kullanilarak zemin igerisinde jet grout kolonlar1 modellenmis, sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal analizler yapilarak zemin modelinin oturma ve gerilme degerleri
hesaplanmistir. Sayisal analizler zemin parametrelerinin farkli degerleri igin ayr1 ayri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Istatistiksel analizlerin yapilmasindaki ama¢ zemin modelinde deplasman ve gerilme
faktorleri lizerinde etkili olan zemin parametrelerinin tespiti ve bu parametrelerin
optimizasyonudur. Optimizasyon neticesinde etkin parametrelerin maksimum ve
minimum sinir kosullar1 saptanmistir. Optimizasyon sonucunda bulunan deplasman
ve gerilme sonuclarinin sayisal analiz sonucunda bulunan deplasman ve gerilme

sonuglarina biiylik oranda yakmligi, yapilan kiyaslama sonucunda goriilmiistiir.
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SUMMARY

Jet grouting, a relatively recent development which is applied for mainly
ground improvement, provides effective solutions to many geotechnical and
geoenvironmental problems. The technique can be described as the process of soil
consolidation by ultra-high pressure injection of cement/water mixes. Jet grouting
technique differs substantially from the other grouting techniques in that this
technique can be used in treating a wide range of soil types. Therefore the application

fields of jet grouting are rapidly increasing.

Jet grouting method is frequently used in geotechnical engineering as an
effective and practical way of soil improvement. This disertation focuses on this
method’s application techniques, equimments, implementation stages, advantages,
analysis tecniques, and operating parameters. Additionaly, finite element method is
applied on jet grout column configuration using plaxis 2D and the verious parameters
affecting the jet grout column design are investigated. The results are evaluated
statistically in terms of the ground displacement and extreme stress values. The
statistical ~ optimizations have been performed using maximum and minimum
limitations and optimization goals. The resuls indicated that the statistical analysis
and optimization were performed adequately since the resulting equations provide
good results to a large extent. Consequently the affecting parameters of jet grout

design are determined in terms of the configuration assumed in this study.
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