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ONSOZ
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JETGROUT KOLONU TASARIM TASIMA GUCU HESABI

OZET

Jetgrout yontemi ¢ok yonlii bir zemin iyilestirme yontemidir. Hemen hemen tiim
zemin c¢esitlerinde uygulanabilir. Jetgrout yontemi kisaca zeminin yiiksek basingh su
veya su-hava karigimi ile kesilmesi ve olusan boslugun yine yiiksek basingli ¢cimento
serbeti ile enjeksiyon yapilmasi olarak agiklanabilir.

Jetgrout teknigi ile ilgili ilk caligmalar 1960’1 yillarda yapilmistir ve giinliimiize
kadar zamanla gelistirilmistir. Jetgrout yontemi kullanilan akiskanlarin sayisina gore
tek akiskanl, ¢ift akigkanli ve ii¢ akiskanli olarak {ige ayrilir.

Jetgrout uygulamasinin tasarim asamasinda tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir metot bulunmamaktadir. Jetgrout kolonlarinin tagima giicliniin
hesabi icin daha 6nce yapilmis ¢aligsmalarda iki farkli yol izlenmistir. Bunlardan ilki
jetgrout kolonunu kendi i¢inde izole bir yapisal eleman olarak ele alinip, jetgrout
kolonun tasima giicii kazik tasima giicii gibi hesaplanmasidir. ikinci yaklasim ise
jetgrout uygulanmis zeminin tagima giicli grup tagima giicii olarak ele alinmasidir.
Boylece bir grup jetgrout kolonunun tasima giicii blok tasima giicii olarak da
hesaplanabilinir.

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte insaat miihendisligi problemlerinin
¢Oziimiinde sayisal yontemlerden faydalanmak yayginlagsmistir. Bu tezin kapsaminda
da jetgrout kolonunun tagima giiciiniin hesaplanmasi i¢in yeni ve kolay
uygulanabilinir bir yontem olarak sayisal analize bagvurulmustur. Zemin mekanigi
problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar analiz
programlarindan bir tanesi de Plaxis yazilimidir. Bu c¢alismada jetgrout kolonunun
tagima giicliniin tahmini i¢in Plaxis yazilimi kullanilmistir.

Sayisal analiz kullanilarak jetgrout kolonun tagima giicii hesaplanmasinin
dogrulugunu sinamak i¢in, daha dnce yapilmig ¢alismalar ve Plaxis geoteknik analiz
yazilimindan elde edilen sonuglar, arazideki yiikleme deneyleri ile karsilastiriimistir.
Plaxis yazilimi1 kullanilarak hesaplanan jetgrout kolonlarinin tagima giicii ile yiikleme
deneyi sonuglar1 arasinda biiyiik bir fark olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte daha
once yapilmis deneysel ¢aligmalara dayali ampirik hesap yontemleri ile hesaplanan
jetgrout kolonlarinin tagima giicii ve yilikleme deneyi sonuglari birbirlerini dogrular
niteliktedir.
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JETGROUT COLUMN DESIGN BEARING CAPACITY CALCULATION

SUMMARY

Jetgrout is a very versatile ground improvement technique. It can be applied almost
every soil type. Jetgrout technique can shortly be explained as the cutting of soil with
high pressured water or water-air mixture then filling the space with high pressured
grout. The studies about jetgrout are started at 1960°s and have been developed since
then. Jetgrout technique is divided into three by the number of fluids used at the
process by single fluid systems, double fluid systems and triple fluid systems.

There is no common calculation method for jetgrout bearing capacity for designing
stage. The previous studies of jetgrout bearing capacity calculations follow two
different ways. First assumption is considering the jetgrout column as an isolated
structural member and calculating the bearing capacity as like the piles. The second
assumption is considering the jetgrout columns as a group and calculating the
bearing capacity of the soil block which is improved by jetgrout method.

Using numerical analysis method for engineering problems is becoming common
nowadays. Within the context of this thesis numerical analysis methods are used for
calculation of the bearing capacity of jetgrout columns. One of the most pronounced
numerical analysis software for geotechnical applications is Plaxis. The Plaxis
software is used for calculation of the bearing capacity of jetgrout columns within
this thesis.

The previous studies of jetgrout bearing capacity calculations and the Plaxis software
results are compared with the in-situ jetgrout column load tests.

The Plaxis software jetgrout column design bearing capacity calculation results and
the in-situ jetgrout column load tests results do not differ from each other
significantly. Furthermore the empirical calculations based on previous studies
confirm the in-situ jetgrout column load tests.
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1. GIRIS

Biitiin zemin 1iyilestirme yoOntemleri igerisinde en ¢ok yoOnlii olani jetgrout
yontemidir. Hemen hemen tiim zemin c¢esitlerinde uygulanabilir. Jetgrout yontemi
zeminin yliksek basingli su ile kesilmesi ardindan olusan bosluga ¢imento serbeti ile
enjeksiyon yapilmasi olarak kisaca aciklanabilinir. Jetgrout teknigi ile ilgili ilk
caligmalar 1965 yilinda Japon uzmanlar Yamakado kardesler tarafindan yapilmistir.
Jetgrout teknigi giiniimiizde de gelismeye devam etmektedir. Jet grouting teknigi,
enjekte edilen akigkanin sayisina gore tige ayrilmistir. Bu sistemler; tek akiskanli, ¢ift

akiskanli ve ti¢ akiskanli olarak adlandirilmaktadir.

Bir¢ok bilim adaminin da belirttigi gibi jetgrout kolonun tasima giiciiniin
belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilan bir metot bulunmamaktadir. Yapilan
caligmalarda jetgrout kolonu tasima giicliniin hesab1 i¢in iki farkli yol izlenmistir.
Bunlardan ilki bir jetgrout kolonunu kendi iginde izole bir yapisal eleman olarak ele
alir ve jetgrout kolonunun tasima giiciinii kazik tasima giicii gibi hesaplar. Jetgrout
kolonlarinin imalat seklinin bir sonucu olarak jetgrout kolonu ile temas halinde olan
zemin sikistirilmig olur. Bunun yaninda jetgrout kolonun kesiti {iniform degildir.
Bunlarin sonucu olarak ince daneli veya kaba daneli zeminlerde, dogal zemin ile
jetgrout kolonu arasindaki temas cakma veya forekaziklardan c¢ok daha sikidir.
Jetgrout kolonun tagima giiciiniin hesabi i¢in ikinci bir yol olarak jetgrout yontemi
bir zemin iyilestirme yoOntemi olarak ele alinir. Zemin iyilestirmesi g¢esitli
uygulamalarla genis bir zemin kiitlesinin davranmigini degistirmektir. Jetgrout
uygulamasinin zemin iyilestirmesi olarak ele alinmast durumunda jetgrout
kolonlarinin tagima giicii grup tasima giicii olarak ele alinir. Béylece bir grup jetgrout
kolonunun tasima giicii blok tasima giicii olarak da hesaplanir. Blok tasima giicii
hesaplamalarinda iki yaklagim kullanilir. Birinci yaklagim jetgrout uygulanmis zemin
kiitlesinin tagima giiciine dayanir, ikinci yaklasim oturmalarin sinirlandirilmasi

esasina gore yapilir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte insaat miihendisligi problemlerinin

¢cozlimiinde sayisal yontemlerden faydalanmak yayginlagmistir. Bu tezin kapsaminda



da jetgrout kolonunun tasima giicliniin hesaplanmasi i¢in sayisal yoOntemlerin
kullanilmasina bagvurulmustur. Sayisal analiz yazilimlar1 ile jetgrout kolonlarinin
tagima giiclinlin dogru hesaplanmasina c¢alisilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda zemin
mekanigi problemlerinin ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal analiz

programlarindan bir tanesi olan Plaxis yazilimi kullanilmastir.

Sayisal yontemler kullanilarak jetgrout kolonun tasima giiciiniin dogru olarak
hesaplanilacagin1 gostermek i¢in iki farkli jetgrout kolonu yiikleme deneyi Plaxis
geoteknik analiz yazilimindan faydalanilarak sayisal ortamda modellenmistir ve elde
edilen sonuglar arazideki yiikleme deneyleri ile karsilastirilmigtir. Bu yapilan
ylkleme deneylerinden ilki Zonguldak/Catalagzi’nda aynm1 zeminde yapilmis 5 adet
farkli jetgrout kolonu yiikleme deneyleridir. Bu deneyler birbirlerine ¢ok yakin
mesafede yapildigi i¢cin deney yapilan zeminin geoteknik 6zellikleri aynidir ve bu
calisma kapsaminda tek yiikleme deneyi olarak ele alinmistir. ikinci yiikleme deneyi
ise Bzowka (2004)’nin calismalarinda bagvurdugu kiigiik 6lgekli jetgrout kolonu

yiikleme deneyidir.

Sayisal ortamda tekrarlanan yilikleme deneyleri ile arazide yapilan gergek yiikle
deneylerinin sonuglar1 arasindaki benzerlikler vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar

karsilagtirilmis.



2. YONTEM

Jetgrout yontemi iilkemizde de siklikla kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir.
Jetgrout yontemi ekonomik olmasi, hizli uygulanilabilmesi ve birgok zemin cinsine
uygunlugu ile o6ne cikmustir. Bu yOntem ayrica is glivenligi ve g¢evreye zarar

vermemesi gibi ozellikleri ile de diger zemin iyilestirme yontemlerinden farklidir.

2.1 Jetgrout Yontemi

Biitiin zemin iyilestirme yoOntemleri igerisinde en ¢ok yonlii olani jetgrout
yontemidir. Bu yontemle tek bir uygulama ile giliclendirme, sizdirmazlik ve yapisal
rijitlik saglamak miimkiin olmaktadir. Jetgrout yontemi teknik olarak en ¢ok 6zen
gerektiren zemin iyilestirme yontemlerinden birisidir, ¢linkii jetgrout kolonlarinin
tasariminda ya da imalatinda olusabilecek herhangi bir hata olusan jetgrout

kolonunun hatali olmasina yol agar.

Mevcut zeminin 0nce 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve bilahare yiiksek basincta
400 ~ 500 bar ¢imento serbetinin jetlenerek, zeminin yerinde parcalanarak
karistirilmasi ve kullanilan 6zel tij ve monitoriin belirli bir hizda dondiiriilerek yukari
cekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon teskil edilmektedir. bu insa metodu

jetgrout yontemi olarak adlandirilir (Durgunoglu, 2004).

2.2 Jetgrout Tekniginin Tarihcesi

Daha once yiiksek basingli su ile kesme yapilmasi, Amerika Birlesik Devletlerindeki
kémiir madenlerde ve Ingiltere’deki bazi arastirmalarda Nicholson (1963) tarafindan
uygulanmisti. Zeminin yiiksek basingli su ile kesilmesine ilave olarak ¢imento serbeti
ile enjeksiyon yapilmasi ile ilgili ilk caligmalar 1965 yilinda Japon uzmanlar

Yamakado kardesler tarafindan yapilmistir. (Miki ve Nakanishi, 1984)

1970’lerin baslarinda iki farkli jetgrout yontemi 6ne ¢ikmistir. (Xanthakos ve dig.,
1994) “Chemical Churning Plant” (CCP) teknigi Nakanishi ve calisma arkadaslari

tarafindan uygulanmistir. Bu yontemde enjeksiyon malzemesi olarak kimyasal



enjeksiyon kullanilmaktaydi. Enjeksiyon harci 1.2 ila 2.0 mm ¢apinda ve delme
borusunun alt ucunda bulunan piiskiirtme uglarindan yatay olarak piiskiirtiiliiyordu.
Enjeksiyon esnasinda delme borusu ekseni etrafinda dondiiriilerek yukar
cekiliyordu. Fakat kisa zaman sonra ¢evreye zarar verilmesini 6nlemek i¢in ¢imento
bazli enjeksiyon malzemesi kullanimina gegildi. 1973 yilinda CCP yontemi ilk defa
ticari olarak uygulandi. Ayrica 1970’lerin baglarinda jetgrout teknigi Avrupa’da da
kullanilmaya baslanmistir (Moseley ve Krisch, 1993).

1972 yilinda, CCP grubu “ Jumbo Special Pile” (JSP) yontemini ortaya atmistir. Bu
yontemde ¢imento jetinin hizi arttirilmis, ayrica ¢imento jeti bir hava kilifi igine
alinmistir. JSP yontemi ile 80 ila 200 cm ¢apinda kolonlar elde edilebilmektedir.
Ayn1 zamanlarda farkli bir grup “Jet Grout Pile” JGP yOntemini One slirmiistiir.
1980’lerde JSP ve JGP gruplar birleserek “Jumbo Jet Special Grout” (JSG) methodu

adin1 almistir.

Yahiro baskanligindaki rakip grup 1970°de “Jet Grout” (JG) yontemini gelistirmistir.
Bu yontemde delgi esnasinda su jeti kullanilarak zemin parcalaniyor daha sonra
enjeksiyon malzemesi asagidan baglayarak yukar1 dogru olusan boslugu
dolduruyordu. 1975 yilinda enjeksiyon rodu yukari ¢ekilmesi esnasinda kendi ekseni
etrafinda dondiiriilmesi ve su jetinin hava kilifi igerisine alarak etkisinin

artirtlmasiyla “Column Jet Grout” (CJG) metodu ortaya ¢ikt1.

Kauschinder ve Welsh (1989) a gore jetgrout tekniginin gelisimindeki son dnemli
adim 1980 yilinda CCP grubu tarafindan gec¢irimsizlik saglamak igin gelistirilen
“Super Soil Stabilization Managment Method” (SSS-MAN) yontemidir. Bu
yontemde ilk once bir kilavuz delgi yapilmakta ve basingli hava ile zarflanmig
yiiksek hizli su jeti ile zemin oyulmakta daha sonra olusan bosluk yiiksek basingta
puskiirtilen ¢imento serbeti ile doldurulmaktadir. Bdylece, Ozellikle kaba daneli
zeminlerde biiyilik ¢apli kolonlar olusturulmaktadir. Su jetinin yayilma agis1 biiyiik
oldugu i¢in etkisi ¢ok uzaga tasinamaz. Oysa daha dar bir ag1 ile yayilan hava jeti
kilifi ile suyun etkisini daha uzaga tasimak miimkiin olmaktadir (Yahiro ve

Yoshida, 1973).

Giliniimiizde yontem hala gelistirilmektedir. Debi, ¢ekme hizi, pompa basinci ve
su/cimento orani gibi parametreler teknolojinin ilerlemesi ile degismektedir. Bu

gelismeler 15181nda, kullanilan araglarin giivenirliligi biiyiik 6l¢iide artmis, yapimda



insan giicliniin gereksinimi azaltilmis, imalatta gerekli yan c¢alisma azaltilmis ve

hazirliklarin daha ¢abuk yapilabilinmesi saglanmistir.

2.3 Jetgrout Tekniginin Yararlari ve Sinirlamalari

2.3.1 Jetgrout tekniginin yararlar

Melegari ve Garassino’ya (1997) gore jetgrout tekniginin yararlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilinir.

Hemen hemen tiim zemin ¢esitlerinde uygulanabilir.

Kiictik ¢apli bir deligin zeminde delinmesi ile (100 mm) biiyiik capli kolonlar
imal edilebilmektedir (500 ~ 3000 mm)

Cevre kirliligine yol agmadan zeminlerin stabilizasyonuna yardime1 olur.
Temel takviyesinde yapinin deformasyonu ¢ok az olur.

Diger metotlara gére daha hizli ve giivenli imalat yapilmasini saglar.

Gerekli gecirimlilik ve yapisal mukavemet tasarlanabilinir.

Hassas yapilara zarar verecek titresim {iretilmediginden bu yapilarin
yakininda imalat yapilabilinir.

Cok sinirlt alanlarda ¢alisma imkani verir.

Yiiksek riskli ingaatlarda can giivenligi saglanir.

Kolonlar istenilen derinlikten istenilen derinlige kadar imal edilir.

Taban kabarmasimin O6nlenmesi veya tlinel yapiminda gec¢irimsizligin zemin
yliziinden saglanmasi gibi problemlerin ekonomik ¢ozlimiinde elverislidir.

Arazi sartlarina gore insaat siiresini %30 ~ %60 kisaltir.

2.3.2 Jetgrout tekniginin simirlamalar:

Melegari ve Garassino’ya (1997) gore jetgrout tekniginin sinirlamalar1 asagidaki

gibi 6zetlenebilinir.

Enjeksiyon akis1 enjeksiyon noktasindan yiizeye kadar izlenmelidir. Eger
enjeksiyon yolunda bir tikaniklik var ise bu zeminde sismeye ve neticesinde
kolonlarin olusmamasina neden olur.

Zemin cinsine gore kolon ¢aplar farkli olabilir.

Cok yiiksek basinglar zeminin tagima giliciinii azaltip istenmeyen oturmalara

neden olabilir.



o Iki akiskanli ve {i¢ akiskanli sistemlerde maksimum 10° ~ 20° arasindaki
degerlerde egiklik olusturulabilmektedir. Bu smirlamanin olusumundaki
neden ise, zemindeki Orselenen malzemenin pliskiirtiilen hava ile disariya
alinmasini saglamaktir.

° Iki akiskanli ve ii¢ akiskanli yontemlerde yataklanma olusabilmekte, diisiik
gecirgenlige sahip zeminlerde olusturulan elemanlar diisiik mukavemet
degerlerine sahip olabilmektedir. Bu tarz zeminlerde su 1slah edilen zeminden
tahliye edilemediginden yiiksek oranda su/¢imento orani elde edilebilmekte
ve tek akiskanli sisteme gore disiik elastisite modilli, disiik
mukavemete sahip  kolonlar imal edilmektedir.

o Tam olarak basit bir tasarim yontemi gelistirilememistir ve bundan dolay1
deneyim 6nem kazanmaktadir.

o Baz1 zamanlar kolon caplart istenildiginden biiylik olabilmekte bu da

ekonomik acidan sorunlar yaratmaktadir.

2.4 Jetgrout Sistemleri

Jet grouting teknigi, enjekte edilen akigkanin sayisina gore iice ayrilmistir. Bu
sistemler, tek akiskanli, ¢ift akiskanli ve ti¢ akiskanli olarak adlandirilmaktadir. Bu
tic sistemden herhangi birinin miihendis tarafindan, zemin 6zellikleri, olusturulacak
kolonun mukavemeti ve 1slah edilecek zeminin hacmi gbz Oniine alinarak seg¢ilmesi

gerekmektedir.

2.4.1 Tek akiskanh (JET 1)

Tek akiskanli sistem Yahiro ve caligma arkadaslarimin gelistirdigi ve 1970’lerin
ortalarinda gelisimine devam eden en yaygin sistemdir. Tek akigkanli sistem en basit
jetgrout yontemidir. Bir veya birden fazla 2.0 ~ 2.4 mm arasinda degisen ¢aplardaki
piskiirtme agizligi monitoriin etrafinda konuslandirilmistir. Hazirlanan har¢ 400
atmosfer mertebesi kadar yliksek basincta agizlardan piiskiirtiilmekte, boylece zemin

kesilmekte, kesilme neticesinde olugan bosluklar har¢ ile doldurulmaktadir.

Jetgrout kolonunun imalati1 ise monitoriin ¢ekilmesi ve kendi etrafinda belirli hizlarda
dondiiriilmesi ile asindirilan zemin ve enjekte edilen harg ile olusturulmaktadir.
Zeminde olusturulan kolonlarin ¢aplari zemin 6zelligine ve kolon olusturulmak i¢in

kullanilan parametrelere bagli olarak degismektedir. Bu yontem ile killi zeminlerde



600 ~ 800 mm ve ¢akilli zeminlerde 1000 mm c¢apinda kolonlar olusturulmaktadir.

Tek akiskanli jet grouting sisteminin sematik gosterini Sekil 2.1°de verilmistir.

Grout ¢~ "3

Sekil 2.1 : Tek akigkanli jet grouting sistemi (www.haywardbaker.com)

2.4.2 iki akiskanlh (JET 2)

Iki akiskanli sistem CCP grubunun “Jumbo Special Pile” yontemidir. Bu yontemde
¢imento harcinin bir hava jeti igerinde pilskiirtiilmesi ile zeminin par¢alanmasi

saglanmaktadir.

Monitdr yani piiskiirtme govdesi i¢ ice gegmis iki liniteden olugmaktadir. En igteki
tinite harg piiskiirtme, en distaki iinite hava piiskiirtme islevini yerine getirmektedir.
Her bir piiskiirtme agizlig1 takimi, harg icin i¢ tarafta bir adet ve hava i¢in dis tarafta
bir adet olmak iizere piiskiirtme govdesi iizerine yerlestirilmistir. Iki piiskiirtme
agizligindan biri olan hava jeti piiskiirtmesi dista, icteki harci zarflayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu etki neticesinde piiskiirtillen har¢ zemin icinde daha uzak
mesafelere niifuz etmekte ve zeminin parcalanmast i¢in daha biiylik enerji

tiretebilmektedir (Sekil 2.2).



Sistemde piiskiirtiilen harcin basinci 400 ~ 500 bar arasinda kullanilan hava basinci
ise 7 ~ 17 bar arasinda degismektedir. Bu teknik ile olusturulan kolonlarin ¢aplar ise
800 ~ 1400 mm’ e kadar ulasilabilmektedir. Kolon ¢apinin bu sekilde artmasinin

nedenleri sdyle 6zetlenebilir:

o Basingli hava, harg jeti ile yeralt1 suyu arasinda bir tampon bdlge olusturur.
Boylece daha genis bir zemin hacmini etkilemek miimkiin olmaktadir.

. Kesilen zeminin dogurdugu calkantiy1 yenmek i¢in harcanmasi gereken
enerjiden tasarruf edilir.

. Kesilen zemin uzaklastirilmas: kolaylagir. Hava jeti hizi kesildikten sonra
ylizeye dogru yiikselmesi sirasinda, zemin dokiintiisiiniin de kolaylikla

zemin ylizline ulagmasi saglanir.

H
Grout [T
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Sekil 2.2 : ki akigkanl1 jet grouting sistemi (www.haywardbaker.com)

2.4.3 Uc akiskanh (JET 3)

Jetgrout teknikleri arasinda en karigik olanidir. CCP grubunun “Super Soil

Stabilization Management” (SSS-MAN) yontemine dayanir.

Su, hava ve harcin piiskiirtiilerek kaba daneli zeminlerde karistirma ve ince daneli
zeminlerde paralamanin ayni anda yapilmasi temeline dayanan {i¢ akiskanli bir

sistemdir. Piiskiirtme gdvdesi birbiriyle etkilesimli {i¢ adet borudan olusmaktadir. Iki



takim halindeki piiskiirtme agizlig1 (nozzle) monitor iginde iki farkli boliimde yer

almaktadir.

Monitor iist kisminda birbiriyle etkilesimli takim halinde ¢aligan piiskiirtme agizligi,
su ve havanin piiskiirtiilmesiyle zemini paralamaktadir. Monitoriin alt boliimiinde ise
piiskiirtme agizligindan diisiik basinglarda piiskiirtiilen harg, su/hava piiskiirtiilmesi

neticesinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.3).

Bu metodun kullanimi ile kolon ¢aplari 1200 ~ 2000 mm arasinda degismektedir.
Genel olarak su basinci 400 ~ 600 bar arasinda, hava basincit 7 ~ 17 bar arasinda,

harg ise 20 ile 80 bar arasinda piiskiirtiilmelidir.

Delme islemi piiskiirtme govdesi yani monitdriin dondiiriilmesi ile yapilmaktadir.
Sert zeminlerde ise delme islemi hem vurma hem de dondiirme islemi ile

yapilabilmektedir, bu tip zeminlerde monitérle delme islemi yapilamaz.

Hava
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Hava
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Sekil 2.3 : Ug akiskanli jet grouting sistemi (www.haywardbaker.com)
2.5 Jetgrout Yonteminin Uygulama Alanlari

Jetgrout yonteminin diger enjeksiyon yontemlerine olan en temel istiinliiklerinden

biri kaba daneli zeminlerden ince daneli zeminlere kadar genis bir zemin tipi



yelpazesinde kullanilabilmesidir. Fakat jetgrout isletim parametrelerinin zemin

cesidine gore uygun secilmesi gerekir.

Welsh ve dig., (1986) zeminde olusturulacak elemanla zemin c¢esidi arasindaki

iligkiyi kisaca su sekilde 6zetlemistir.

o Jetgrout ile iyilestirilen hacim en ¢ok, enjeksiyon veya su basinci ve ¢ekilme
hizindan etkilenmektedir.

o Kil igeriginin artmasi ile herhangi bir basingta enjekte edilen harg ile

puskiirtme gbovdesinin ¢ekilme hizinda iyilestirilen zeminin hacmi azalmaktadir.

. Cok kat1 ve sert killerde tipik har¢ basinci ve su basinct kullanilarak, 1.5 m
capinda kolonlar elde etmek zordur.

° Jetgrout ile 1slah edilen hacim, eger zeminin {iniformluk sayist C,=(Dgo/D10)
> 8 ise zeminin dane Dbiylkligi dagilimindan oOnemli derecede

etkilenmektedir.

° Eger iiniform katsayis1 C,=(Dso/D1g) < 8 ise tipik isletim parametreleri
kullanilarak  kolon caplart 3 m’e kadar ulasabilmektedir.

o Eger zeminin cakil boyutundaki icerigi %50’den fazla ise harcin zemine

niifuz etmesi azalmakta ve imal edilecek eleman diizensizlesmektedir.

2.5.1 Jetgrout yonteminin ince daneli zeminlerde kullanimi

Zeminde olusturulacak elemanlarin muntazam olusabilmesi icin kii¢iik piiskiirtme
agizliklar1 kullanilmaktadir. Kullanilan piiskiirtme agizliklarinin sayisi iki ve ¢aplari
1.6 ~ 2.0 mm arasinda degismektedir. Kullanilacak basing 400 ~ 600 bar arasinda
degismektedir. Bu basinglarda enjekte edilecek harcin niceliginin, zeminin
parcalanmasini ve kirilmasini engellemek i¢in azaltmak gerekir. Kirilan zeminin asiri
malzeme yaratmasi, delici boru ile sondaj borusu arasinda drene olamamaktadir.
Normal kosullarda har¢ ve zemin ylizey altinda basingla sondaj kuyusunun arasindan
ylizeye c¢ikmaktadir. Bu basing aslinda olusturulan kolonlarin etrafindaki zeminin

yogunlugunu arttirmaktadir ki, bu zemin iyilestirme ¢aligsmalari i¢in avantajlidir.

Drenajin diizensiz hale doniismesi ile delici borular etrafinda yataklanma olusma
ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Asirt basing drenajin olusmasindan dolay1 piiskiirtme
agizliklar1 ¢evresinde toplanarak zemini kirmaya ve akigkanlastirmaya baslar. Sonug
olarak harcin zemine etki etme ve zemin ile karisim 6zelligi yitirilmis olur. Bu

olusum ile kolonlarda siireksizlik ve zeminin st kesimlerinde basing etkisiyle
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kirilmalar veya zeminin zayif bolgelerinde diisey veya yatay yataklanmalar

olusmaktadir.

Ince daneli zeminlerde 1slah yapilirken zorlanma ile karsilasiliyor ise ¢ift piiskiirtme
agizlig1 yerine tek piiskiirtme agizlig1 takilmasi onerilmektedir. Bu sekilde yiiksek

basingtaki enerji kaybi tek pliskiirtme agizlig ile kontrol edilebilir.

Bu ¢esit zeminlerde 250 ~ 300 bar 6n yikama yapilarak iyilestirme ¢alismasi i¢in bir

On caligma yapilabilir.

2.5.2 Jetgrout yonteminin kaba daneli zeminlerde kullanimi

Cakillar ve graniiler zeminler olarak da adlandirilabilirler. Ince daneli zeminler ile

karsilastirildiklarinda isletim parametreleri farklidir.

Bu tarz zeminlerde enjeksiyon basinct 400 ~ 500 bar arsinda degismektedir.
Piiskiirtme agizliklarinin caplart ise 2.5 ~ 3.0 mm arasindadir, bdylece biiyilik

miktarda karisim zemine enjekte edilebilmektedir.

Bu ¢esit zeminlerde biitlin jetgrout sistemleri uygulanabilmektedir. Asagida bu tarz

zeminlerde uygulanacak sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

a) Tek akiskanli sistem : Genelde bir veya iki adet piiskiirtme agizlig
kullanilmaktadir. Daha az sayida piiskiirtme agizlig1 kullanildiginda enerji kaybinin
daha az olmasi sebebiyle esit 1slah alanlar1 olusmaktadir. Daha kiiclik caplh
puskiirtme agizlar1 kullanildiginda enerjide olusan kayip, enjeksiyonun piiskiirtme
agizlarindan c¢ikisint ve etrafa yayilmasini etkilemektedir. Piiskiirtme agizlarinin

caplarmin biiyiitiilmesi ile enjeksiyonun etrafa yayilmasinda azalma olur.

b) Cift akiskanli sistem : Cogunlukla bir piiskiirtme agizlig1 kullanilmaktadir. Ciinkii
iki adet plskiirtme agizhigi kullanildiginda, hava bu iki piiskiirtme agizligindan
birinden ¢ikabilmekte ve operatdr bu durumun farkinda olamamaktadir. Bu durumda
zemin 1slah1 gerektigi gibi yapilamayabilmektedir. Bu yontemde kullanilan
piskiirtme agizliklariin ¢aplari, tek akiskanli sisteme gore daha biiyiiktir. Cap

boyutlar1 2.5 mm ile 4.5 mm arasinda degismektedir.

¢) Ug akiskanli sistem : ki akiskanli sistemde ki gecerli olan hususlar ii¢ akiskanli

sistem iginde gecerlidir.
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2.6 Jetgrout Kolonu imalat Parametreleri

Asagidaki tabloda da goriilecegi biri parametreler belirli bir aralikla ifade edilmistir
ve kesin degerler uygulamadan uygulamaya farklilik gosterecektir. Jetgrout imalat
parametreleri genellikle benzer zeminlerde daha onceden yapilmis calismalar esas

alinarak belirlenir (Fook-Hou Lee, 2005).

Tek akigkanli jetgrout uygulamasi icin karar verilmesi gereken 6 farkli imalat
parametresi vardir, bunlar: enjeksiyon basinci, piiskiirtme agizliginin sayis1 ve
caplari, su/cimento orani, ¢ekme hizi, tijin donme hizi. iki akiskanli jetgrout
uygulamasi i¢in tek akiskanli jetgrout uygulamasindaki parametrelere ilave olarak
hava basinci ve hava akis oran1 parametreleri belirlenmelidir. Ug¢ akiskanli sistemde
ise iki akigkanli sistemde kullanilan parametrelerin yani sira su basinci ve su jeti
puskiirtme agizligi sayisi ve c¢apt parametreleri de tasarimci tarafindan

belirlenmelidir (Xanthakos ve dig., 1994).

Cesitli zemin tiplerinde uygulanan jetgrout kolonlarimin mukavemet degerlerinin

imalat parametreleriyle degisim araligi asagidaki tablo2.1de verilmistir (Stoel A.,

2001).

Tablo 2.1 : Ortalama serbest basing mukavemeti

Serbest Basing Mukavemeti
Zemin Tipi (MPa)
Alt Limit Ust Limit
Organik Zemin 1 6
Kil 3 7
Silt 5 15
Kum 10 40
Cakil 10 40

Jetgrout imalat parametreleri ve jetgrout ile iyilestirilmis zeminin mukavemet
detaylart ile ilgili bir 6zetini Tablo 2.2°de sunulmustur (Kauschinder ve Welsh, 1989).
2.6.1 Enjeksiyon basinci

Istenilen kolon c¢apinin elde edilmesi icin gerekli olan en &nemli parametre

enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon basinci asagida gosterildigi gibi siniflanabilir.

. Diisiik : 200 ~ 250 bar
. Orta : 300 ~ 400 bar
o Yiiksek : 400 ~ 700 bar arasi1 basing
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Tablo 2.2 : Jetgrout tekniginin temel isletim parametreleri (Xanthakos, 1994)

JETGROUT SISTEMI

PARAMETRELER TEK CIFT UC
AKISKANLI | AKISKANLI | AKISKANLI
ENJEKSIYON BASINCI
On Yikama On Yikama
Su (Bar) (200 ~ 300) (200 ~ 300) 300~ 500
Enﬁﬁg"“ (Bar) 300 ~ 600 300 ~ 600 40 ~ 60
stastlns | (gar) yok 8~ 13 8~ 13
AKIS ORANLARI
Su (1t/dk) On Yikama On Yikama 70 ~ 100
Enjeksiyon (It/dk) 60 ~ 150 100 ~ 150 150 ~ 250
Harci1
SISO | () yok 1~3 1~3
PUSKURTME AGIZLIGININ BUYUKLUGU
On Yikama On Yikama
Su (mm) (1.6~ 2.4) (1.6 ~ 2.4) 1.8~2.5
Enﬁﬁg"n (mm) 1.6~ 3.0 2.0~4.0 3.5~6.0
PUSKURTME AGIZLIGININ SAYISI
Su On Yikama (1) | On Yikama (1) 1~2
Enjeksiyon 26 12 1
Harci1
TiJIN DONME HIZI
| Devir/dk) | 10~30 | 10~30 | 3~8
TIJIN CEKILME HIZI
| (n/m) | 200~375 | 250~500 | 375~625
KOLON CAPI
K;‘E;gf‘l‘;fh (m) 0.6~ 1.0 1.0~2.0 15~25
I‘;‘;‘Eﬂ?ﬁ&"fl (m) 0.5~ 1.0 1.0~15 1.0~2.0
SU/CIMENTO ORANI
| wic | 0.8:1 ~2:1
TUKETILEN CIMENTO MIKTARI
(kg/m) 200 ~ 500 300 ~ 1000 500 ~ 2000
(kg/m) 400 ~ 1000 150 ~ 550 150 ~ 650
ZEMIN ELEMANININ MUKAVEMETI
Kaba daneli |\ ) 10 ~ 30 7.5~15 10 ~ 20
zeminler
Ince daneli (MPa) 15~10 15~5 15~75
zeminler
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Kolon c¢ap1 ile enjeksiyon basinci arasinda dogrudan bir baglanti bulunmaktadir.
Genel olarak yiiksek enjeksiyon basinglarinda daha yiiksek kolon ¢aplar elde
edilmektedir. Fakat her zaman basing artis1 ile istenilen ¢apa ulagilmamaktadir.
Bunun sebebi kolon capmnin zamanin da bir fonksiyonu olmasidir. Kolonun
olusturulmasi i¢in gecen zaman kolonun c¢apmin homojen olmasin1 dogrudan
etkilemektedir. Sekil 2.4’te olusan kolon ¢api ile enjeksiyon basinci arasindaki iliski
goriilmektedir (Langbehn, 1986). Enjeksiyon basincinin se¢ilmesinde unutulmamasi
gereken bir diger nokta ise enjeksiyon basmcinin pompadan c¢iktiktan sonra

hortumlarda, siirme borusu ve piiskiirtme agzinda basincinin %5 ~ %10 ‘unu

kaybedecegidir.
g g
g g
. 700 — 700 |
= % I
O 600 O 600 J)
Z Z
S 500 S 500
O 400 O 400
N N
300 300
10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
ENJEKSIYON BASINCI ENJEKSIYON BASINCI
YUMUSAK INCE DANELi ZEMIN | ORTA-SIKI KABA DANELI ZEMIN

Sekil 2.4 : Jetgrout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iligki (Xanthakos, 1994)
2.6.2 Cekme hiz1

Zemin ile baglayici malzemenin (grout) homojen bir karigim olusturabilmesi igin,
takim doniis hiz1 belirli bir degerden fazla olmamali, takim ¢ekme hizi da 1slah edilen
bolgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Doniis hizi
genellikle 10 ~ 20 rpm degerleri arasinda degisir, baz1 6zel durumlarda 30 rpm'e

kadar ¢ikabilir. Takim ¢ekme islemi, iki sekilde olabilir;
1. Kademeli ¢ekme.

2. Siirekli cekme.
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Bu iki ayn tip ¢ekme metodu, genellikle delici makinenin imal yontemine baglh
olarak secilir. Baz1 makinelerde sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli, hem
stirekli ¢ekme diizenegi bulunmaktadir. Kademeli ¢ekmede, her kademede 40 mm.
ilerleme ve her kademede 6 ~ 10 sn. beklemek santiye tecriibelerinde en iyi sonucu
saglamistir. Cekme hizi, zeminin 6zelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout
miktarina bagldir. Ince daneli zeminler, jet huzmesinin gerekli yirtma islemini ve
homojen karigim olusumunu saglayabilmesi icin genellikle daha uzun siireler
gerektirirler. Donme ve ¢ekme hizi adaptasyonu (optimizasyonu) islah edilecek
zemine ve kullanilan jet grouting metoduna ¢ok siki1 baglidir. Jet 2 ve Jet 3 metotlari,
daha biiytlik caplar hedeflendigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi daha biiyiik

oldugu i¢in, daha uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar.

Basincin artmast veya c¢ekilme hizinin azaltilmasi ile kolon ¢apinda artis
saglanmaktadir. Sekil 2.5°de piiskiirtme govdesinin g¢ekilme hizi ile 1slah edilen
hacim arasindaki iligki goriilmektedir (Welsh ve dig., 1986). Tablo 2.3°de piiskiirtme
gbvdesinin ¢ekme hiz1 ile 1slah edilen zemin arasindaki iliski farkli kaynaklarin

verilerine gore 0zetlenmistir.

(cm/dak.)
25 S50 75 100
20 | T T 056
\ n Yumugak Kaya
' \ A  Sika Kum ve Cakil
sH \ @ OrtaSila Kum 1042
l \ A  Gevyek Kum
g l‘ \. 0 Kil ve Silt
& \ \ A — — Welsh ve dig, 1986 s
E \ ol
ém r"l‘ \ i ‘.)'2 g
= \
£ |\ %
- \
| \ N -
= 5k \ \\\ 40 MPa Jet 014
\ s Besma
\
" 2 0 @0 20 MPa Jet 6 ®
\‘--._, Basinc
0 1 e e
0 10 20 30 40

Piiskiirtme Gdvdesinin Cekilme Oran: (in./dak )

Sekil 2.5 : Piiskiirtme govdesinin ¢ekilme hizinin 1slah edilen hacme etkisi
(Xanthakos, 1994)
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Tablo 2.3 : Piiskiirtme gdvdesinin ¢ekme hizi ile 1slah edilen zemin arasindaki iligki

Enjeksiyon Islah edilen
Cekme Hiz1
Zemin Basinct hacim Kaynak
(cm/dk) 3
(Mpa) (m’/m)
Yumusak Kaya 39.3~489 23~94 0.1~0.2 Yahiro ve dig. , 1975
Siki Kum ve Cakil 39.3~48.9 3~11.7 0.1~0.2 Yahiro ve dig. , 1975
345~414 30.5 03~1.38 ENR, 1986
Orta Sik1 Kum 39.3~48.9 13.2~23.1 02~0.2 Yahiro ve dig. , 1975
20 ~40 9.9 ~50 0.1~1.8 Welsh ve dig. , 1986
38.6 91.4 0.2 ENR, 1974
30.3 39.9 0.3 Aschieri ve dig. , 1973
39.3~489 50~119.9 0.1~0.6 Yahiro ve Yoshida , 1973
5.5~6.9 39.9~599 02~1 Broid ve dig. , 1981
Gevsek Kum 39.3~48.9 23.1~28.7 0.2~0.2 Yahiro ve dig. , 1975
Kil ve Silt 39.3~48.9 31~38.6 02~03 Yahiro ve dig. , 1975
20 ~40 9.9~422 0.1~1.5 Welsh ve dig. , 1986
30.3 39.9 0.3 Aschieri ve dig. , 1983
39.3~48.9 50~119.9 0.1~0.5
55~6.9 39.9~59.9 0.1~04 Broid ve dig. , 1981

2.6.3 Enjeksiyon akis oram

Jetgrout enjeksiyonu esnasinda ne kadar

cimento serbetinin sarf edilecegi

maliyetlerin belirlenmesi acgisindan gereklidir. Enjeksiyon esnasinda birim zamanda

tilkketilecek ¢imento serbeti miktar1 enjeksiyon basincina, piiskiirtme agzi sayisina ve

caplarina ve su ¢imento oranina bagli olarak degisir. Sekil 2.6’da piiskiirtme agiz1

sayis1 ve ¢api, enjeksiyon basinci ve su/¢imento oranina bagli olarak tahmini ¢imento

serbeti akis oranini gosterir (www.jet-grouting.com).
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Sekil 2.6 : Tahmini ¢imento serbeti akis oranin1 (Xanthakos, 1994)
2.7 Jetgrout Yontemi icin Gerekli Ekipmanlar

Jetgrout ekipmani asagidaki ekipmanlardan olusacaktir (www.zetas.com.tr).

1. Delgi makinesi: Uygulama projesinde Ongoriilen derinlige kadar yukaridaki
yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jetgrout kolon teskil edebilecek kapasitede

delgi makinesidir. Pompa {initesi, mikser iinitesi ve ¢imento silosu Sekil 2.7’de
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goriilmektedir. Bir jetgrout delgi makinesi calisma esnasinda sekil 2.8’de
goriilebilinir.

2. Pompa iinitesi: Jetgrout enjeksiyon karisimini istenen g¢apta jetgrout kolon teskil
edebilecek basinci verebilecek pompadan olusacak jetgrout initesidir. Yiiksek

basingli pompalar 300 ~ 500 beygir giice sahiptirler ve klasik enjeksiyonda

kullanilan pompalardan oldukg¢a farklidirlar.

3. Mikser tiinitesi: Jetgrout enjeksiyon karisimini istenen karigim oraninda elektronik
olarak tartarak karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jetgrout pompa

linitesini beslemeye yeterli kapasitede mikser tinitesidir.

4. Cimento silosu: Dokme ¢imento depolayabilen ve jetgrout mikser {linitesini yeterli

diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve konveydriidiir.

5. Su tank1: 15 ~ 25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi olmalidir.

6. Diger ekipmanlar

Sekil 2.7 : Jetgrout pompa iinitesi, ¢cimento silosu ve mikser iinitesi
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Sekil 2.8 : Delgi makinesi
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3. JETGROUT KOLONLARININ TASIMA GUCU

Jetgrout kolonlarinin arazide ne kadar yiikii giivenle zemine aktarabilecegi
hesaplanmalidir. Bunun i¢in c¢esitli hesap yontemleri kullanilmaktadir fakat yaygin

olarak kullanilan ve benimsenmis bir hesap yontemi bulunmamaktadir.

3.1 Jetgrout Kolonlar1 Tasima Giicii icin Daha Once Onerilmis Yontemler

Bir jetgrout kolonu kendi i¢inde izole bir yapisal eleman olarak ele alinirsa, jetgrout

kolonun tagima giicii kazik tagima giicii gibi hesaplanir (Garassino, 1997).
Pu= Ppase + Piat 3.1
Kohezyonsuz zeminler i¢in
IZ
P,=A,q,t7 D, I;/ZKS tan g o dz (3.2)
b
Kohezyonlu zeminler i¢in
I,
P,=A,0,+7D, [ ac,d,
h 3.3)

Yukaridaki ifadelerde:

Py:Kolon tagima giicii
Ppase:Kolon ug tagima giicii
Pr.i:Kolon yanal tagima giicii

Ay:Kolon taban alani
Kaba daneli zeminlerde

1+2K .
= > Lo, N, ¢ 3.4

p
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Ince daneli zeminlerde

q, =9¢, @3.5)
D, : Ortalama ¢ap

Nq*: Derin temeller i¢in tasima giicii katsayisi

Oyo : Diisey toprak basinci

Y : Zeminin birim hacim agirlig

K,: Siikunetteki zemin basinci katsayisi

K : Zemin basinci katsayisi

0 : Zemin-kolon arasindaki siirtiinme agisi

o : Adezyon i¢in azaltma faktorii

cy : Drenajsiz kayma mukavemeti

z : Derinlik

€ : Ug tasima giicli i¢in azaltma faktori

Jetgrout kolonlarinin imalat seklinin bir sonucu olarak jetgrout kolonu ile temas
halinde olan zemin sikistirilmis olur. Ote yandan jetgrout kolonun kesiti iiniform
degildir. Bunun sonucu olarak kil veya kohezyonsuz zeminlerde dogal zemin ile

jetgrout kolonu arasindaki temas ¢akma veya forekaziklardan ¢ok daha sikidir.

KAYMA YUZEYI
GOCME MEKANIZMASI

— = = > — =

KOLON GOVDESI

Sekil 3.1 : Jetgrout kolonunun tasiyici eleman olarak davranisi (Garassino, 1997)

Jetgrout kolonunun imali ile ¢evresinde olusabilecek kayma yiizeyi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir. Kayma yiizeyi ile ilgili olarak adhezyon i¢in azaltma faktorii:

21



Kohezyonlu zeminlerde

a=1 normal konsolide olmus zeminlerde
a=0.45 asirt konsolide olmus zeminlerde
Graniiler zeminlerde Ks>1

Ek olarak belirtilmesi gerekir ki kolon ¢apmin secimi ¢ok dikkatli yapilmalidir.
Kesinlikle tasarim ic¢in kullanilacak ortalama kolon capi1 degeri sahada olusacak

capin giivenli tarafinda olacak sekilde diisiik ele alinmalidir.

MUHTEMEL KIRILMA

/ YUZEY]

)]

Sekil 3.2 : Jetgrout kolonunda muhtemel kayma yiizeyi(Garassino, 1997)

Kolon ¢apinin uygun olarak belirlenmesi ve a adezyon i¢in azaltma faktoriiniin 0.45
veya | se¢ilmesi ya da graniiler zeminlerde Ky zemin basinci katsayisinin 1 ila 1.4

arasinda secilmesi ile jetgrout kolonun tasima giicii belirlenir (Garassino, 1997).

Kazik tasima giiciine benzer olarak negatif cevre siirtiinmesi jetgrout kolonlari i¢in
de goz Oniline alinmalidir. Derin temellerde oldugu gibi jetgrout kolonu ugu ile zemin
arasindaki temas giicliidiir ve u¢ tagima giicii kazikli temellerinkine benzer sekilde

yiiksektir.

Iyilestirilmis zeminlerin mukavemeti diizgiin bir uygulamada killerde 4 MPa ve
kumlu cakillarda 12 MPa kadar yiiksek olabilir. On yikama teknigi ile, dzellikle
killerde, daha yiiksek degerler kolaylikla elde edilebilinir(Garassino, 1997).

22



Jetgrout kolonlar1 i¢in ¢evre siirtlinmesinin tam mobilizasyonu i¢in gerekli oturma
miktar1 ihmal edilebilir diizeydedir ve u¢ tasima giiciiniin tam mobilizasyonu i¢in

gerekli olan oturma miktarida oldukea diisiiktiir (Garassino, 1997).

Tablo 3.1 : Graniiler zeminlerde kolon tasariminda kullanilan limit
degerler(Garassino, 1997)

Birim  c¢eper
Uc glicu
stirtiinmesti
o Siirtiinme giicii azaltma faktort | | azaltma
Kazik Tipi icin limit
faktorii
degerler
o/ Ks T (kPa) d
Fore kazik 0.6 0.5~0.65 100 ~ 200 0.33~0.5
Cakma kazik
2/3 0.65~0.95 120 0.7~0.8
(acik ug)
Cakma kazik
0.75 1.0~1.5 120 ~ 180 1.0
(kapal1 ug)
Jetgrout
1 1.0~2 > 180 1.0
kolonu
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Tablo 3.2 : Kohezyonlu zeminlerde kolon tasariminda kullanilan limit degerler
(Garassino, 1997)

Birim ¢eper Ug kapasitesi
Stirtlinme gilicl
siirtlinmesi i¢in | azaltma
azaltma faktorii
limit degerler | faktorii
Kazik Tipi
o a
(Normal (Asirt t(kPa) C
konsolide) konsolide)
Fore kazik 0.9 0.35 275 0.66
Cakma kazik
0.95e 0.40e
(acik ug, e: 200 0.7
. 0.801 0.351
dis, 1:i¢)
Cakma kazik
0.95 0.45 200 0.8
(kapal1 ug)
Jetgrout
1 0.45 280 1
kolonu

3.2 Zeminde Olusturulmus Kolonlarla Zemin Iyilestirmesi

Zemin 1iyilestirmesi c¢esitli uygulamalarla genis bir zemin kiitlesinin davranigini
degistirmektir (Garassino, 1997). Hesaplamalar iki sekilde ele alinir birinci yaklagim
tasima giiciine dayanir. Ikinci yaklasim oturmalarin sinirlandirilmasi esasma gore
yapilir. Tagima giicii hesab1 yaklasimi kendi i¢inde tasiyici elemanlarin grup tasima

giicii ve blok analizi olarak yine ikiye ayrilir.

3.2.1 Tasima elemanlarimin grup tasima giicii

Grubun tagima giicii grup i¢indeki jetgrout kolonlarinin tagima giiclerinin toplamudir.
Puitgrup) = B 1 m Puiolon) 3.6)
Yukaridaki ifadede:

Pugrup) : Jetgrout kolonu grubunun tasima giici

B : Kolon araliklarina, kolon uzunluklarina, zemin ¢esidine, vb ozelliklere bagh
azaltim faktori

n : Yatay yondeki sira sayisi

m : Diisey yondeki sira sayisi
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Puikoton) : Tek bir jetgrout kolonunun tagima giicii

3.2.2 Blok analizi

Blogun tagima giicii jetgrout kolonu gurubunun biitiin olarak ele alinmasidir. Bu
durumda grubun olusturdugu prizmanin yan yiizeylerindeki siirtiinme kuvveti ve alt

ylzeyindeki tasima giicii blogun tagima giiciinii belirler.

Pugrupy =B L Qo+ 2 (B + L) (h2 Qizort) - hi Quigory)) (3.7

Yukaridaki ifadede:

B : Blok eni

L : Blok boyu

Puerup) : Jetgrout kolonu grubunun tagima giicii

Qv : H derinligindeki ug¢ birim tagima giicii

Qi2(0r) © h2 derinligindeki ortalama yanal siirtiinme degeri

Qii(ory) : hy derinligindeki ortalama yanal siirtiinme degeri

h; : Negatif ylizey siirtlinmesinin tiretilebildigi yumusak tabakanin kalinlig
h, : Kolonun iyice gomiildiigii tastyici tabaka

Eger negatif yiizey siirtiinmesi bulunmuyorsa h; = 0 ve h, = H kabul edilmelidir.

BLOK SINIRI

@ YUMUSAK SIKISABILIR ZEMIN

SIKI ZEMIN
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Sekil 3.3 : Jetgrout kolonlariyla 1slah edilen zeminin blok tagima giicii (Garassino, 1997)

3.2.3 Oturma analizi

Oturma analizi i¢in olusabilecek durumlar agsagida verilmektedir.

Eger yiik rijit bir temel tarafindan jetgrout kolonlarina aktariliyor ve jetgrout
kolonlarinin uglar1 tagiyict bir katman igine gomiilii ise, biitiin yiik kolonlar
tarafindan tasiyict katmana aktarilir. Bu durumda oturmalar jetgrout

kolonlarinin  elastik deformasyonu ile sinirhidir (Sekil 3.4a)

Eger yiik rijit bir temel tarafindan jetgrout kolonlarina aktariliyor ve jetgrout
kolonlarinin uglar1 tasiyici bir katman i¢ine gomiilii degil ise, kolonlar yiizen
kazik seklinde davranmakta ve yiikiin biiyiik bir kismi jetgrout kolonlart
tarafindan tasinmakta ve kii¢iik bir kism1 zemin tarafindan tasinmaktadir. Bu

durumda oturmalar jetgrout kolonlarinin elastik deformasyonundan yiiksek

olur  (Sekil 3.4b).
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Sekil 3.4 : Jetgrout kolonlariyla iyilestirilen zeminlerde olusabilecek oturmalar (
Garassino, 1997).

Eger yiik tiniform bir sekilde esnek bir ylizey tarafindan jetgrout kolonlarina
aktariliyor ve jetgrout kolonlarinin uglar tasiyict bir katman i¢ine gomiili
degil ise, yiikiin biiyiik bir boliimii jetgrout kolonlarina aktarilmakta uygun
orandaki bir kismi zemin tarafindan tasinmaktadir. Oturmalar {iniform

degildir (Sekil 3.4c).
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o Eger yiik ve temel sistemi arasinda bir graniiler malzeme tabakasi yer aliyor
ise yiik genel olarak kolonlar tarafindan tasinmakta uygun orandaki bir
kismi zemin tarafindan tasinmaktadir. Graniiler malzemenin bulunmasi,
zemindeki kolonlarin reaksiyonlarmin daha tiniform davranmasinin saglar
fakat derine gidildikg¢e zemin gerilmelerinin ¢ogunlukla kolonlara

aktarildig1 gortilmektedir (Sekil 3.4d).

Sekil 3.4’e bakildiginda jetgrout kolonlarinin sadece 3.4a’ da tasiyict eleman olarak
calistigt diger durumlarda zemin davramigini iyilestiren bir rol oynadigi
goriilmektedir. Zemin davranisindaki boyle bir degisim iyilestirilmis zeminin

elastisite modiiliindeki degisimi ile ifade edilebilinir.
N=nN,+N; 3.8)

N: Toplam yiik
N.: Kolonlar tarafindan tasian yiik
N;: Zemin tarafindan tasian yiik

n: Jetgrout kolonu adedi

2
Nc= Ac qc = 71:41-) qc (3‘9)
Ni= qs(A-nAc) (3.10)
m= qc/ Js (3.11)
a;=m A./A (3.12)

A, : Jetgrout kolonunun kesit alan

D: Jetgrout kolonunun ¢ap1

. : Jetgrout kolonuna gelen diisey basing
A : Zemin blogu kesit alan

gs : Zemine aktarilan spesifik yiik

m : Gerilme dagitim orani

a : Donati orani

h : Aktif derinlik

S, : Zemin oturmasi

S. : Kolon oturmasi

N
S, =—— 3.13
" AR (3.13)

S
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H : lyilestirilmemis zeminin oturmasi

Simp : lyilestirilmis zeminin oturmasi

=S 3.14
imp 1+ (m-l)as 0 ( )
N
Se_9q _ N, (3.15)
H E, A E,
E; : Zemin elastisite modili

E. : Kolon elastisite modiili

A, : Zeminin alani

S, _4 _nN (3.16)

Uyumlu bir deformasyon i¢in zemin ve jetgrout kolonlarinin oturmalar1 birbirine esit

kabul edilebilinir.
Sc~S, 3.17)

N ~aN, N

S

(A-nA)E, A E  AE,

(3.18)

Ee : lyilestirilmis zeminin elastisite modiilii

E,=[(A-nA)E+nA E]% (3.19)

Coziim deneme yanilma yoOntemiyle bulunur. Denklem (3.19) ilk deneme igin
yaklagik bir tahmin verir.

Zemin 1iyilestirmesi yontemi olarak jetgrout kolonlarinin arasindaki mesafe
azaltildik¢a jetgrout yonteminin verimlili§i artmaktadir. Kolonlar arasi mesafenin
azalmasiyla kolonlara aktarilan ylik artmakta ve farkli oturmalar azalmaktadir

(Garassino, 1997).

Jetgrout kolonlar1 lizerinde olusan spesifik yiikiin kolon mukavemetinden diisiik

oldugu kontrol edilmelidir (Garassino, 1997).

3.3 Motak ve Digerleri Yontemi

Bir¢ok bilim adamimin da belirttigi gibi jetgrout uygulamasinin tasima giiciiniin
belirlenmesi icin tasarim asamasinda yaygin olarak kullanilan bir metot

bulunmamaktadir. Kazikli temeller standardi PN-83/B-02482 (Kaziklarin tasima
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giicii ile ilgili Polonya Sartnamesi) jetgrout kolonlarini igermemektedir. Bu

konudal995 yilina kadar uluslararasi hi¢gbir yayin bulunmamaktaydi.

Jetgrout kolonlarinin tagima giiciiniin tahmini i¢in hesap yontemi Polonyali bilim
adamlar1 Zmudzinski ve Motak (1995a) ve de Gwizdala ve Motak (1996),
tarafindan incelemislerdir. Calismalar1 simdiye kadar yapilmis yiikleme deneyleri ve
kendi yaptiklar1 analizler iizerine dayanir ve ayrica jetgrout kolonlari ile mikro

kaziklarin benzerlikleri iizerine ¢alismalar1 da bulunmaktadir.

Avrupa standardi EN 12716:1997 (Ozel geoteknik uygulamalarla ilgili Avrupa
standardi) da jetgrout yonteminin tasarimai ile ilgili ¢ok az sey sdylenmektedir.

1997-1 “Eurocode 7 : part 1” e gore tasarim varsayimlar1 uygulama sirasinda elde
edilen bilgiler 1s181inda gerektiginde degistirilip gelistirilmelidir. Enjeksiyon
malzemesinde beklenen gerilmelerin ve mukavemet degerlerinin degisiminin
olustugu kontrol edilmelidir. Eurocode 7 ilave olarak temel zeminin takviyesinde
veya sev stabilitesinde kullanilan enjeksiyon malzemesinin genel dengesinin

tahkikini sart kosar.

Polonyal1 bilim adamlar1 Zmudzinski ve Motak (1995a) ve de Gwizdala ve Motak
(1996) jetgrout kolonlarinin tagima giicii hesabini1 Polonya standardi PN-83/B-02482
(Kaziklarin tasima giicii ile ilgili Polonya Sartnamesi) yi kullanarak

acgiklamuslardir.
Qr<mN, (3.20)

Basinca maruz kaziklarda

N=N=Sq9" A +> St A (3.21)
Cekmeye maruz kaziklarda

N=N"=> Sit" A (3.22)
Yukaridaki formiillerde

Qr : Hesaplanan kazik tagima giicii, cekme ya da basing.

m : Temel altindaki kazik adedine bagl degisen diizeltme

Ni, N " : Hesaplanan kazik basing tasima giicii, cekme tagima giicii

Sp, Ssi, Ssi" : Kazik ve zemin tipine gore degisen teknoloji katsayilari.

q”, t ® : Zeminin tabanda veya kazik boyunca gosterdigi birim tasarim direnci.

Ap, Asi : Kazik taban alani ve kazik yan yiizii alani.

30



Zmudzinski ve Motak (1995a) yapilmis pek c¢ok Fransiz kolon yiikleme deneyi

sonucunda asagidaki formiiliin kullanilmasin1 6nermektedir.

Basinca ¢alisan jetgrout kolonlarinda:

N, =11t A (3.23)
Cekmeye calisan jetgrout kolonlarinda:

NY = z t" A, 3.29)
t =yt 3.25)

t"” =y xt' Kazik yanal tasarim birim direncinin degeridir ve m degeri basing
kaziklar1 icin m = 0.7 ve ¢ekme kaziklar1 i¢in m = 0.65 olarak ele alinmistir. Kazik
yanal yiiziiniin birim siirtiinme direncinin, t " karakteristik degeri kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler i¢in tablo 3.3 ve 3.4 ‘den alinabilinir (Zmudzinski ve Motak,
1997a). Tablolardaki degerler PN-83/B-02482 (Kaziklarin tasima giicii ile ilgili
Polonya Sartnamesi) kazik standardindaki degerlerden ortalama 1.9 kat biiyiiktir.

Gwizdala ve Motak (1996) basinca calisan jetgrout kolonlarmin yiik tasima
giicliniin tahmininde 5 yiikleme deneyinden sonra asagidaki formiiliin kullanilmasini

Onermislerdir.

Basinca calisan jetgrout kolonlariin yiikleme kapasitesi:
N=a" A+ 30 A 620
Yukaridaki formiillerde

9" =ym - q": Birim tarasim taban direnci, kPa,

q" : A¢ik uglu kaziklar birim taban direnci degeri, kPa ,

ym < 0.9 : malzeme katsayisi, Polonya standardi PN-81/B-03020 [28]’a gbre ym =
Ym(1L),

Diizeltme katsayis1 m= 0.7 ve teknoloji katsayilart Sp = Ssi =1.0 almakla birlikte
ZMUDZINSKI ve MOTAK ’a gore formiil (3.26) da q" degerini enjeksiyon olmayan
kaziklar i¢in tablo 3.5 ve 3.6’dan ve jetgrout kolonlari i¢in t" degerini 3.3 ve 3.4 ‘den

almak gerekir (Zadroga, 2000).
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Tablo 3.3 : Kohezyonsuz zeminlerde yapilan jetgrout kolonlarinin kivam indeksi Ip
‘ye gore karakteristik yanal birim siirtiinme direnci t" (kPa) degeri

t" (kPa) | t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa)
Zemin tipi

Ir=0.20 | Ip=0.33 1,=0.60 Ir=0.67 1r=0.80 1,=0.90
Cakal,
Kumlu 60 83 115 140 163 180
cakil
Kaba ve
orta 50 72 105 130 153 160
kum
Ince  ve
siltli 45 60 82 100 114 125
kum

Tablo 3.4 : Kohezyonlu zeminlerde yapilan jetgrout kolonlarimin likit indeksi Iy, ‘ye

gore karakteristik yanal birim siirtiinme direnci t* (kPa) degeri

tn
t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa) t" (kPa)
Zemin tipi (kPa)
IL:O IL:025 ILZOSO IL:O65 IL:O75
I.<0
Az killi kum,
135 110 80 50 30 18
Siki killi kum
Az killi siki
125 100 70 40 25 14
kum, kil
Silt, Kumlu
110 85 75 35 20 9
silt

Gwizdala ve Motak (1996)’1n calismalar1 digerlerininkinden farklidir ¢iinkii sadece

tasima giicliniin belirlenmesiyle sinirlandiritlmamistir. Onlarin  ¢aligmalart ayrica

oturmalarin tahmini de igerir.

Bu fonksiyon kazik oturmasinin ampirik tanimini

kazik u¢ ve yanal direncine bagl olarak ayr1 ayr1 verir. Deneysel data farkli 6l¢ekli

deneyler ve yilikleme deneylerine dayanir. Betonarme fore kaziklar i¢in ¢ok fazla

ylkleme datasi olmasina ragmen jetgrout kolonlari i¢in durum boyle degildir.

Dolayisiyla kullanilan formiillerin kesinligi goreceli olarak daha diisiik olabilir.
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Tablo 3.5 : Kohezyonsuz zeminlerde yapilan jetgrout kolonlarinin kivam indeksi Ip
‘ye gore limit taban birim direnci q" (kPa) degeri

o q" (kPa) | q" (kPa) q" (kPa) q" (kPa)
Zemin tipi
Ip=1.00 [p=0.67 [r=0.33 1r=0.20
Cakal,
7750 5100 3000 1950
Kumlu ¢akil
Kaba ve orta
5850 3600 2150 1450
kum
Ince kum 4100 2700 1650 1050
Siltli kum 3350 2100 1150 700

Jetgrout kolonlarin boyutlandirilmasinda bahsedilmis olan modern yontemler hala
tam olarak yeterli olamamaktadir. Celik donatili betonarme kaziklarla ilgili
hesaplama ilkeleri, yonetmelikler ve calismalarin jetgrout i¢in uyarlanmasi bazi
siipheleri beraberinde getirir. Ciinkii ampirik formiiller dayanan bu hesaplama
yontemlerinde  ¢agimizin  nlimerik modelleme ve analiz  imkanlarinin
kullanilmamaktadir. Buna ilave olarak PN-83/B-02482 (Kaziklarin tasima giicii ile
ilgili Polonya Sartnamesi) standardi ve tablo 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 da belirtilen
degerler sadece zemin tipine ve zemin durumuna gore hesaplamalar yapilmasini
saglar. Asirt konsolidasyon orani gibi jeolojik ge¢misi ifade eden faktorler goz ardi
edilir.

Tablo 3.6 : Kohezyonlu zeminlerde yapilan jetgrout kolonlarinin likitite indeksi I,
‘ye gore limit taban birim direnci q" (kPa) degeri

o q" (kPa) q" (kPa) q" (kPa) q" (kPa)
Zemin tip1

I <0 I;=0 [;=0.50 1;=0.75
Az killi kumlu cakil,

4150 2750 1650 850
cakil- kum- kil karigimi
Az killi kum, Az killi

2750 1950 850 450
siltli kum
Az killi siki kum, Siki
Az killi siltli kum, 2800 1950 800 400
kumlu kil, kil, siltli kil
Kumlu silt, silt 1850 1250 500 250

33




Jetgrout kolonlarinin boyutlandirilmasinin temel esaslar1 i¢in bir diger sakinca da
¢imento-zemin malzemesinin karakteristiginin farkliligim1 goz ardi etmesidir. Bu
jetgrout kolonunun mukavemetini kolonu g¢evreleyen zeminin cinsi, durumu ve

geemis ile olan alakasini hesaplamalarda veri olarak kullanilmasini olanaksizlastirir.

3.4 Jetgrout Kolonlarimin Tasima Giiciiniin Sayisal Yontemlerle Hesabi

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte insaat miihendisligi problemlerinin
¢Oziimiinde sayisal yontemlerden faydalanmak yayginlasmistir. Bu tezin kapsaminda
da jetgrout kolonunun tasima giiciiniin hesaplanmasi ic¢in sayisal yOntemlere

basvurulmustur.

Zemin mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal analiz
programlarindan bir tanesi de Plaxis yazilimidir. Bu ¢alismada jetgrout kolonunun

tagima giicliniin tahmini i¢in Plaxis yazilimi kullanilmistir.

Sayisal yoOntemlerin jetgrout kolonunun tasima giliciiniin hesaplanmasinda
kullanilabilirligini ispatlamak i¢in arazide yapilmis jetgrout yiikleme deneyleri
sayisal ortamda tekrarlanmis ve yiikleme deneylerinin sonuglari ile sayisal analizlerin

sonuclar1 karsilastirtlmistir.

3.4.1 Plaxis yazihmi

Plaxis geoteknik uygulamalari i¢in hazirlanmis zemin davranisini zemin modelleri ile
¢oziimleyen bir sonlu elemanlar yazilimidir. Plaxis yazilimi ¢ok dikkatli ve 6zenli bir
calismanin iirlinli olmas1 ve bir¢ok deneyin ve onaylama calismasinin yapilmasina
ragmen hatalar icermedigi sOylenemez. Buna ilave olarak zemin mekanigi
problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak modellenmesi bazi hatalari
kacinilmaz kilmaktadir. Modelleme sonuglarinin gergcek kosullara olan yakinlig
kullanicinin modelleme siirecinde zemin kosullarini ve sinirlamalarint belirlemesi,
zemin parametrelerini se¢imi ve sayisal hesaplama sonuglarini inceleme yetenegine
fazlas1 ile baglidir. Bunun sonucu olarak Plaxis gibi miihendislik sayisal analiz
yazilimlarinin sadece konu ile ilgili tecriibe ve yeterliligi olan kisiler tarafindan
kullanilmalidir. Kullanici olusturdugu sayisal modellin sonuglarini tasarim yaparken
kullanirken aldigr sorumlulugun bilincinde olmalidir (Plaxis kullamm kilavuzu,

2002).
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Plaxis yaziliminda zemin modellenmesinde kullanilan birgok zemin davranisi
yaklagimi vardir. Bu calismada Mohr-Coulomp zemin davranist se¢ilmistir. Plaxis

programinda kullanilan zemin davranisi yaklasimlari agagida 6zetlenmistir.

Lineer elastik model(Lineer elastik model) : Bu yaklasim izotropik lineer elastik

malzemelerin davraniglarinin Hooke kanununa uygunlugu esasina dayanir. Zeminin
davranisin1 belirleyen baslica 2 parametre vardir. Bunlar E, elastisite modiilii ve v,

Poisson oranidir.

Lineer elastik modelin zemin davranisinin modellenmesinde kullanimi kisithidir.

Genellikle zemin igerisindeki rijit yapilarin modellenmesi i¢in kullanilir.

Mohr-Coulomb modeli : Bu yaklasim zemin davranisinin modellenmesinde en sik

kullanilan zemin davranisi yaklagimidir. Zeminin davranisini belirleyen baslica 5
parametre vardir. Bunlar (E) elastisite modiilii, (v) Poisson orani, (¢) Kayma

mukavemeti agisi, (c) kohezyon ve (y) dilantancy agisidir

Jointed rock model (Mafsall1 kaya modeli) : Bu yaklagim anizotropik elastik-plastik

bir model Ongoriir. Bu yaklasimda plastik kayma sadece smirli sayida kayma
diizleminde gerceklesebilir. Bu model katmanli ve mafsalli kayalarin modellenmesi

icin uygundur.

Hardening soil model (Sertlesmis zemin modeli) : Bu yaklasim siirtiinme sertlesmesi

plastisitesi formiilii c¢ergcevesinde olusturulmus hiperbolik ve elastoplastik bir
modeldir. Ilave olarak bu modelde temel basing altinda kalict kompaksiyonun ifade
edilmesi i¢in basing sertlesmesini de igerir. Bu ikinci dereceden model kum, cakil
davranisini yansitabildigi gibi kil ve silt gibi daha yumusak zeminlerinde davranigini

yansitir.

Soft soil model (Yumusak zemin modeli) : Bu model normal konsolide kil ve

organik zeminler gibi yumusak zeminlerin davranigini yansitir. Bu yaklasim en iyi

birincil gerilme durumlarinda sonug verir.

Soft soil creep model (Yumusak zemin siinme modeli) : Bu model ikinci derece

viskoplastisite formiiliine dayanir. Bu model normal konsolide kil ve organik
zeminler gibi yumusak zeminlerin zamana bagli davraniglarini yansitir. Bu modelde

ayrica logaritmik sikigsmay1 da igerir.
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User-defined soil model (Kullanici tarafindan belirlenmis zemin modeli) : Bu

yaklagimda kullanicit zemin davranisi formiillerini programa kendisi aktarir (Plaxis

kullamim kilavuzu, 2002).

3.4.2 Zemin kosullarinin sayisal ortama akarilmasi

Sayisal ortamda zemin kosullarinin dogru olarak tasarlanmasi igin zeminin
tanimlayict parametrelerinin Plaxis sayisal yazilimina dogru olarak girilmesi gerekir.

Zemin kosullarinin dogrulugu tutarh bir tasarim i¢in sarttir.

Sayisal analiz i¢in iki farkli jetgrout yiikleme deneyinden faydalanilmistir. Bunlardan
ilki Zonguldak/Catalagzi termik sahasinda uygulanan jetgrout kolonlari iizerinde
yapilan yiikleme deneyleri ikincisi Bzowka (2004)’nin ¢alismalarinda kullandigi
jetgrout yiikleme deneyidir. Bu deneylerden Zonguldak/Catalagzi termik santral
sahasinda uygulanan jetgrout kolonlar1 {izerinde yapilan yilikleme deneyi ince daneli
zeminde, Bzowka (2004) nin ¢aligmalarinda kullandig1 jetgrout yiikleme deneyi ise

kaba daneli zeminde yapilmstir.

Sayisal analiz icin faydalanilan iki Ornekten ilki Zonguldak/Catalagzi termik
sahasinda uygulanan jetgrout kolonlarinin modellenmesidir. Bu kapsamsa sahanin
zemin Ozellikleri GEOSAN AS. tarafindan kasim 2006 tarihinde hazirlanan

geoteknik inceleme raporundan faydalanilmistir.

Inceleme alanminda yapilan 12 sondajla derlenen verilere gére zemin kesitleri
belirlenmistir. Sondajlar ilk ince ve kaba daneli bir Aliivyon i¢inde devam etmis ve
bolgenin ana kayasini olusturan kumtasi igerisinde tamamlanmistir. Aliivyon, silt ve
kum ardalagmalarindan olusmaktadir. Silt tabakasi, kumlu, seyrek ince ¢akilli, seyrek
bitki koklii, acik kahverengi ve yesilimsi koyu gri renklidir. Kum tabakalar, siltli,
cakilli, killi, bitki kokliidiir. Ana kayadan ayrismig olanlart sarimsi kahverengi
renkleri ve yiiksek SPT degerleri ile yesilimsi gri renkli aliivyon kumlarindan
ayrilmaktadir. Jetgrout kolonlar1 aliivyon tabakasinda bulundugundan zemin

modellenirken aliivyon tabakasinin parametrelerinden faydalanilmistir.

Yapilan zemin incelemesi sonucunda aliivyon tabakasi silt ve kum ardalagmasindan
olustugu ve kalinligt 5.0 ~ 18.5 m arasinda degistigi belirtilmistir. bu tabakada
yapilmis olan SPT deneylerine gore diizeltilmis SPT-N degerleri 2 ~ 17 arasinda
hesaplanmistir. Birbirine sik ge¢isli olan bu birimi kohezyonlu ya da kohezyonsuz

olarak ayirt etmek giictiir. Bu tabaka kumlu silt ve killi kumlu silt’ tir, plastisitesi
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diisiiktiir ve USC sistemine gore ML, CL olarak isimlendirilir. Yumusak-Orta Kati
kivamlidir. Bu numune iizerinde ii¢ adet {i¢ eksenli kesme deneyi yapilmistir. Buna
gore bulunan drenajsiz kayma dayanimi degerleri ise, ¢,= 18.0~21.0~30.0 kPa ve o,=
3°~6°~7° olarak bulunmustur. Zonguldak/Catalagz1 termik santral yapilan sondajlar

sonucu elde edilen sondaj logu sekil 3.5 de verilmistir.
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Sekil 3.5 : Zonguldak/Catalagzi termik santral sahasinda ¢ikartilan sondaj logu
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Ortalama olarak c,= 23.0 kPa ve g,= 5° kabul edilebilir.

Zeminin elastisite modiilii Ec= 20000 kPa, ve permeabilite katsayis1 k=3x10"* cm/dak

olarak alinmasi tavsiye edilmistir.

Zonguldak/Catalagz1 termik santrali sahasinda yiikleme deneyi yapilan zeminin ve
olusturulan jetgrout kolonlarini i¢in kabul edilen geoteknik 6zellikler agagidaki Tablo
3.7°da 6zetlenmistir. Zonguldak/Catalagzi termik santrali sahasinda ytlikleme deneyi
yapilan zeminin ve olusturulan jetgrout kolonlarini i¢in kabul edilen geoteknik

ozellikler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.7 : Zonguldak/Catalagz1 saha zemininin ve jetgrout kolonunun geoteknik

parametreleri
Aliivyon Jetgrout kolonu
» (Dogal birim hacim agirligi
¥a (Dog ) gurhig) 175 -
(kKN/m”)
Ysat (Suya doygun birim hacim agirlig1) 19 -
(kN/m’)
k (Permeabilite katsayisi
( yisy 4.5x10° 0
(m/giin)
E (Elastisite modiilii) 4 6
5 2x10 4.5x10
(KN/m”)
v (Poisson orani) 0.49 0.2
¢ (Kohezyon
(Kohezyon) 23 750
(kKN/m”)
o (Kayma mukavemeti agis1) 5.0° 0.0°
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Jetgrout
Kolonu
D=0.8m
L=15m

Sekil 3.6 : Zonguldak/Catalagzi saha zemininin ve jetgrout kolonunun geoteknik
parametreleri

Sayisal analiz i¢in faydalanilan iki ornekten ikincisi olan Bzowka (2004)’nin
calismalarinda faydalandig1 jetgrout yilikleme deneyi ise nispeten kiigiik Olcekte
yapilmis bir deneydir. Kolon ¢apt 300 mm ve kolon boyu 2.3 m mertebesindedir.
Bzowka (2004)’nin yiikleme deneyini yaptigi orta sikilikta kum zeminin ve
olusturulan jetgrout kolonlar1 i¢in kabul edilen geoteknik 6zellikler asagidaki Tablo
3.8’de Ozetlenmistir. Bzowka (2004)’nin yilikleme deneylerinde zeminde su
bulunmamaktadir. Boyle durumlarda permeabilite katsayisinin sifir kabul edilmesi
genel bir yaklagimdir. Kum gecirgen bir yapiya sahip olsa da zeminde su
bulunmadigi i¢in kumu gegirimsiz olarak Plaxis programinda tanimlamak daha dogru

olmaktadir. Sekil 3.7 de de Bzowka (2004)’nin ¢aligmalarinda kullanilan zemin ve

o (KN/m?) :22

Ysar (KN/m?) :22

k (m/giin) :0

E (kN/m?) :4.500x10°
Y :0.2

¢ (kKN/m?) : 750

o :0.0°

Yn (KN/m?) 175

Vst (KN/m?) 19

k (m/giin) :4.500x10°°
E (kN/m?) : 2.000x10*
v :0.49

¢ (kKN/m?) 123

o :5.0°

jetgrout kolonu i¢in dngoriilen geometrik parametreler gosterilmistir.
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Tablo 3.8 : Bzowka (2004)’nin ¢aligmalarinda kullanilan zemin ve jetgrout kolonu
icin Ongoriilen geometrik parametreler

Kum Jetgrout kolonu
» (Tabii birim hacim agirligi
Vn ( 3 girligy) 18 =
(kKN/m”)
E (Elastisite modiilii) s 6

5 7x10 5.6x10
(kKN/m”)

v (Poisson orani) 0.25 0.17

¢ (Kohezyon

( Z ) 2.5 1500
(kKN/m”)

o (Kayma mukavemeti agis1) 28.5° 55.8°
Jetgrout n (KN/m?) 122
Kolonu E (kN/m?) :5.6x10°
D=0.3m v :0.17
L=2.3m ¢ (kN/m2) : 1500

[4] :55.8°
Ya (KN/m?) S 18

E (kN/m?) : 7x10°
v :0.25
¢ (kN/m?) :2.50
o] :28.5°

Sekil 3.7 : Bzowka (2004)’nin ¢alismalarinda kullanilan zemin ve jetgrout kolonu
icin Ongoriilen geometrik parametreler

Zonguldak/Catalagz1 termik santral sahasindaki zemin i¢in Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ‘da
Plaxis sayisal analiz yaziliminda girdi olarak secilen zemin parametreleri goriilebilir.
Bu parametrelerin bazilart (Girer, Eoed, Vs, Vp) Plaxis tarafindan otomatik olarak

asagidaki formiillere dayanarak belirlenmektedir.

Gref = =
2(1+v)

(3.27)
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_ (-wv)E
T (1=2v)(1+v)

v, :\/ E(1-v)

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

vo [ E
2(+v)p

p=r/9

Yukaridaki ifadelerde:

Grer : Kayma modiilii

Eoed : Odometre modiilii

v : Poisson orani

V; : Kayma dalgasi hiz1

V, : Basing dalgas1 hizi

v : Zeminin birim hacim agirligi

p : Zeminin yogunlugu
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Mohr-Coulomb - ZonguldakAluvion

General ]Parameters l Interfaces l

Material Set | [General properties
Identification: lZonguIdak.-'-\Iuvinn T nsat 11?-5'3'0 kijm?
Material model: |[Mohr-Caulomb | Tsat  |19.000 kNfm?
Material type: 1Drained Lj

Comments— - [ Permeability

| k,: ]4. 500E-06 m/day
k, 14. SO00E-06 m/fday

Advanced...

_ Mewxt I Ok I Cancel J Help I

Sekil 3.8 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasindaki aliivyon tabakasinin
zemin genel parametrelerin Plaxis yazilimina girilmesi

Mohr-Coulomb - ZonguldakAluvion

General Parameters | Interfaces |

Stiffness 1 [ Strength

Epef [2.000+04  kyjm? Coot! [23.000  kum?
v {nu) ; 10-490 ofphi: [5.000 5
wr{psi) ; ]D.UU[J 2

rAlternatives— 1 1 Velodties— T

Gruf |e711.408  Wym® Vg [ss.630 2 mis
S 3.423E405  kijm? ¥y 425800 & mfs

I

Advanced...

_ MNext I Ok ] Cancel I Help J

Sekil 3.9 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasindaki aliivyon tabakasinin
zemin geoteknik parametrelerin Plaxis yazilimina girilmesi
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3.4.3 Sayisal ortamda jetgrout kolonunun modellenmesi

Jetgrout hemen hemen portland ¢imentosu betonu gibi davranir. Genellikle dogrusal
olmayan elastik bir sekil degistirmenin ardindan gevrek bir kirilma ile gocer(Coulter
S, 2004).

Zonguldak/Catalagzi’nda yapilan jetgrout kolonlar1 sayisal ortamda olusturulurken
kullanilacak parametreler asagida Sekil 3.10 ve 3.11 ‘de gosterildigi gibi alinmistir
(Chan M, 2005).

Bzowka (2004)’nin yaptig1 jetgrout yiikleme deneyinin modellenmesinde ise kendi
onerdigi parametreler kullanilmistir. Her iki 6rnekte de jetgrout kolonun geoteknik
ozellikleri zemin oOzelliklerine bagli olarak farklilik gosterir. Jetgrout kolonu
betonarme kaziklarin aksine c¢evresindeki zemini sikigtirarak ve bosluklarini
doldurarak zemini iyilestirici etki yapar. Bu etkinin jetgrout kolonu modellemesi
yapilirken goéz Oniine almak igin jetgrout kolonlari malzemesi i¢in kohezyon

tanimlanmustir.

Mohr-Coulomb - JG-plug

General lParameters | interfaces |

Material Set 1 [ aeneral properties

Identification: ]JG-plug Tunsat [22.000 K m?
¥ Ii kiijm’

Material model: JMu:uhr-Cu:uulu:umb

Led Le]

Material type: ]Nu:un-pu:uru:uus

Comments Permeability

| k,: m/day
l\, : m/day

Advanced...

- Mext | Ok I Cancel | Help |

Sekil 3.10 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasindaki jetgrout kolonunun
genel parametrelerin Plaxis yazilimina girilmesi
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Mohr-Coulomb - JG-plug

General Parameters llnterfar_es]
Stiffness | Strength
s 4.500E+06  kijm> Bt o000 kym?
v {nu) : 0,200 o (phi) : IW =
W {psi) : W o

Alternatives Yelocities

G 1.375E+06 knjim” V. 913,900 %I mfs
e S.000E+06  kijm® vy 1422,000 = mjs

Advanced...
- Mext | Ok | Cancel | Help |

Sekil 3.11 : Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahasindaki jetgrout kolonunun
geoteknik parametrelerin Plaxis yazilimina girilmesi

3.4.4 Sayisal yontemlerle jetgrout kolonun yiik altindaki davranisinin

incelenmesi

Jetgrout kolonu tagima giicli hesab1 i¢in Plaxis yaziliminda modeller olusturulmustur.
Bu modellerde temel bir yaklasim olmasi agisindan tek bir jetgrout kolonu
olusturulmus ve {lizerlerine diizgiin yayili yiikleme yapilmistir. Jetgrout kolonu
simetrik bir eleman oldugu i¢in modellemelerde simetri ekseni 6zelligi kullanilarak
kolonun tek tarafi modellenerek simetrik bir sistem tasarlanmistir. Jetgrout kolonu
malzemesi ve zemin Ozellikleri iki deney i¢inde yukarida bahsedildigi gibidir.
Sayisal ortamda tanim uzaymin smirlari yatay eksende yaricapt kolon ¢apinin 11
kat1, diisey eksende kolon boyundan kolon ¢apinin 5 kati daha fazla olarak
belirlenmesi yeterlidir (Zmudzinski ve Motak, 1997a).

Zonguldak/Catalagz1 termik santral sahasi i¢in hazirlanan modelde yer alti su
seviyesi ylizey seviyesinin 1 m altinda diistintilmiistiir. Jetgrout kolonunun ¢ap1 0.80
m ve boyu 15 m’ dir. Jetgrout kolonu iizerine etkitilen yiik herhangi bir yiikleme
deneyinde olacagi gibi kademe kademe etkitilmistir. Jetgorut kolonu iizerine her
kademede etkitilen yiikler Tablo 3.9 de gosterilmistir. Jetgrout kolonu {izerine

etkitilen azami yiik servis ylikiiniin 2 kat1 olan 67.5 t’dur.
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Tablo 3.9 : Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahasindaki jetgrout kolonu tlizerine
etkitilen yiik kademeleri

Yuk .
%eunk%y Yuzdesi Yuk
(%) (ton)
0 0.00
25 8.44
50 16.88
75 25.31
Quen/2 100 33.75
75 25.31
50 16.88
25 8.44
0 0.00
25 8.44
50 16.88
75 25.31
100 33.75
125 42.19
150 50.63
175 59.06
Qden 200 67.50
175 59.06
150 50.63
125 42.19
100 33.75
75 25.31
50 16.88
25 8.44
0 0.00

Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahasindaki jetgrout kolonu igin Plaxis
yaziliminda tasarlanan model Sekil 3.12°de goriilebilinir. Sekil 3.13 ‘da ise
Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahas1 Plaxis modelindeki yeralt1 su seviyesi

goriilebilinir.
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B Plaxis 8.2 Input - (2008.08.12)JG-C.plx

pe@da&aaB(xD |
A= T3 A B e oy : ;
OFmBELL Ek B 8 e
|
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00
Lovn bbbt b b b b b bty b e b e bbb v b s D e b i
25,00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
|Pont number and coordinates
Pixels : 645 x 54 |units : 35.000 x 26.000m =

Sekil 3.12 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasindaki jetgrout kolonun Plaxis

modeli
{#* Plaxis 8.2 Input - (2008.08.12)JG-C.pix" [HEE
- 1
4= Geomelryinput = I | t’j' B L = caadate ‘
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30,00 35.00 40.00 45,00 50.00 55.00
Leene bvwve by bt bbb b bt e bena e brone beverbesn b b by b beven b brern bevn i bepg
25,00
.00
15.00
10.00
5.00
0.00
[Point pumber and coordinates
xels 1 759 x 11 Junits 1 46,000 x 29,000 m Current selection : None

Sekil 3.13 : Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde yeralt1 su
seviyesi

Plaxis geoteknik uygulamalari i¢in hazirlanmis zemin davranigini zemin modelleri ile

taklit eden bir sonlu elemanlar yazilimidir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan
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sayisal analiz yazilimlar1 olusturulan modelleri sonlu sayida parcaya bdler ve bu
parcalarin birbiri ile etkilesimini hesaplayarak ana seklin davranisimi ortaya koyar.
Bu nedenle tutarli bir modelleme i¢in parga sayisin1 ve boyutunu dogru belirlemek
gerekmektedir. Parca sayisini arttirmak yani par¢a boyutunu kii¢liltmek daha kesin
sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglasa da gere§inden fazla sayida parganin
hesaplanmas1  analizin sonucunda elde edilen datanin yorumlanmasini
giiclestirecektir. Zonguldak/Catalagz1 termik santral sahasindaki jetgrout kolonu

modellinin analiz i¢in olusturulan parcalar1 Sekil 3.14°de goriilebilinir.

i Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh]
FE Fle Edt View Geometry Window Help BEES

HEE - a8 a a a8H : 4 Update

Input  Calc  Curvac

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
o e by e by b by v by by e by b b e b ey by e b

5}

15 |
III\‘I\II\\I\‘II\I

g

n

(24.000, 16.300) Axisymmetric

Sekil 3.14 : Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahasi Plaxis modelinde par¢alama

Jetgrout kolonunun tasima giiciiniin tahmini i¢in olusturulan Plaxis yazilimi
modelinde bir kolon yiikleme deneyi taklit edilmeye calisilmistir. Buna gore
hedeflenen tasima giicii yiikii kademe kademe yiiklenmigstir. Yiikleme kademeleri
Plaxis yaziliminda Phase olarak adlandirilir ve her kademede yiik katsayisi
degistirilerek yiikk degerleri degistirilmistir. Zonguldak/Catalagzt Termik santrali
sahas1 Plaxis modelinde ilk 6nce %25’lik artimlarla tagima giiciiniin %100’line denk
gelen yiik degerine ulagilmis daha sonra bu yiik yine %25’lik adimlarla 4 kademede
kaldirilmistir. Daha sonra kolon tekrar yiiklenmistir ve %25°lik artimlarla tasima

giicliniin %200’iine kars1 gelen yilik degerine ulasilmistir. Daha sonra bu yiik yine
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%25’lik adimlarla 8 kademede kaldirilmistir. Bu yiikleme adimlar1 Sekil 3.15°de

goriilebilinir. Sekil 3.16°da yiikleme yiizdelerin hesap agamalarina kars1 gelen egri

£ Plaxis 8.2 Calculations - (2008.04.19)JG-C.plx

File Edit View Calculate Help
+ ++
| @ ﬁ 2 ew - cdabte.,
General ] Parameters Multipliers ]Preview ]
Showr 1 Incremental multipliers Total multipliers
* Input values Mdisp: J—EI T -Mdisp: W _J
L e MioadA: [—E] E MioadA: W __|
MioadB: ,ﬂ E Mloads: W _J
Mweight: ﬁ T Mweight: W
Maccel: J—EI E Maccel: m
Msf: [—E] E Msf: ,ﬂ
E. MNext I a Insert I 5; Delete... |
Identification Phase no. Start from Calculation Loading input | Time ] Wal A
= -Phase 1> 1 1] Plastic Staged construction 0.00 day
= -Phase 2> 2 1 Plastic Total multipliers 0.00 day
= -Phase 3> 3 2 Plastic Total multipliers 0.00 day
= -Phase 4> 4 3 Plastic Total multipliers 0.00 day
= -Phase 5> 5 4 Plastic Total multipliers 0.00 day
= -Phase 6> [ 5 Plastic Total multipliers 0.00 day
= Phase 7> 7 [ Plastic Total multipliers 0.00 day
= <Phase 3> 3 7 Plastic Total multipliers 0.00 day
= <Phase 9> g 8 Plastic Total multipliers 0.00 day b
b | *

Sekil 3.15 : Plaxis modelinde olusturulan yilikleme kademeleri

§# Plaxis 8.2 Curyes - [JG.plx - Chart 1] X
S Fle Edit Vew Fomat Window Help BEES

BEE cecda aB a 98 5B

Tnput

Chart 1
Sum MioadA

2007 ------- , e
Paint &

1504—------= /
1004—------- /

Step

Sekil 3.16 : Plaxis modelinde olusturulan ytikleme yiizdelerin hesap adimlari ile
degisimi

Her kademenin sonunda kolonda meydana gelen oturmalar belirlenmis ve her

yiikleme kademesine olusan oturmalara gore bir yiikleme bosaltma egrisi ¢izilmistir.
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Yiikk kademeleri sonunda olusan oturmalar Plaxis yaziliminda Sekil 3.17°de

goriilebildigi gibi grafik olarak goriilebilmektedir.

= Plaxis 8,2 Oulpul - [[2008. 08 12) K C.054]

Sekil 3.17 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde olugan
oturmalar

Jetgrout kolonuna etkitilen 67.5 t yiik altinda zeminde olusan gerilmeler sekil olarak
Sekil 3.18’de goriilebilinir. Sekil 3.19°de ise yine ayni yiik altinda zeminde olusan

kayma deformasyonu goriilebilinir.
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& Plaxis 8.2 Output - [(2008.08.12)J6-C.022] CEX

ﬁﬁile Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help = | x
e ER i A % tean shadings -
Input  Calc  Gurues | = * ‘%‘ .‘ Q =l '&-"J = 2
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 2000
200 O e ) e 0 0 5, e OO S o B o S B S S G 50 50 8 i, 20 8 1000 U o 8 B 0 5
20.00
. [knym 2]
7 0.000
15.00 7]
. -40.000
o 80,000
u -120.000
10.00 7|
- -160.000
] -200.000
5.00 -240.000
] -280.000
I -320.000
0.00
Mean stresses
Exirere mezn siress -316.49 kiym 2
(20.300 , 20.600)

Sekil 3.18 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde olugan
gerilmeler

¥ Plaxis 8.2 Output - [(2008.08.12)JG-C.022]
ﬁﬁile Edit ¥iew Geometry Deformations Stresses Window Help -8 X

= q "”;.'5-"& E Shear shadings -

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Input  Cale  C

a
=
=
=

[%]

0.260
0.240

H
=
=

0.220
0.200

0.130
0.160

0,140

=]
=
a

0.120
0.100

0.080

0.060

el
=)
=

0.040
0.020

-0.000
-0.020

o
=
=

Shear strains
Exiteme shezr shzn 244,19%10 3 %

|(15.600 , 14.400)

Sekil 3.19 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasi Plaxis modelinde olugan
kayma deformasyonu
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Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde her kademede olusan
yiik deformasyon egrisi Sekil 3.20°de goriilebilinir. Goriilebilecegi gibi yiik altinda
olusan deformasyon beklenen seviyede olugmaktadir. Jetgrout kolonu yiik altinda
deformasyon yapmakta, yiik azaltildiginda ise deformasyonlar azalmakta, fakat
jetgrout kolonu ilk konumuna dénememektedir. Sekil 3.21°de Plaxis yaziliminin
otomatik egri ¢izim Ozelligi kullanilarak elde edilmis yiikleme yiizdesi kiimiilatif

deformasyon egrisi goriilmektedir.

L\\

i \\

\0

Plaxis Sonuclar
Yukleme Ylizdesi (%)

Deformasyon (mm)

0 50 100 150 200 250

Sekil 3.20 : Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde jetgrout

kolonunda olusan yiikleme deformasyon egrisi
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(& Plaxis 8.2 Curves - [JG.plx - Chart 6]

FB rie Edt View Format Window Help

-2e-5-

0 S0 100 150 200
Sum-MioadA

Sekil 3.21 : Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahasi Plaxis modelinde jetgrout
kolonunda olusan yiikleme yiizdesi kiimiilatif deformasyon egrisi

Daha 6nce de belirtildigi gibi sayisal ortamda tanim uzayinin sinirlari yatay eksende
yarigap1 kolon c¢apinin 11 kati, diisey eksende kolon boyundan kolon ¢apinin 5 kati
daha fazla olarak belirlenmesi yeterlidir (Zmudzinski ve Motak, 1997a). Bu
calismada da bu kurala uyulmustur. Bu calismada belirtilen bu tanim uzaymin
sinirlart genisletilirse elde edilecek sonuglar da incelenmistir. Tanim uzayinin

sinirlarinin genisletilmesi halinde olusan model Sekil 3.22°de goriilebilinir.
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& Plaxis 8.2 Input - (2008.04.19)JG-C.phx* FEX

File Edit View Geometry Loads Materisls Megh Initial Help

EESE v ecp 2aa @ xD

Cale  Outpur Curues

N4 #HeeoOFmEBRLL:

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30,00 35.00 40,00 45,00 50.00 55.00

f

E @ == Initial conditions

1.
b
SN

25.00

15.00

0.00

|Paint number and coordinates :

Pixels : 1022 x 19 Units : 64.550 x 28.433 m * |Current selection : Nome

Sekil 3.22: Genisletilmis tanim uzayina sahip Plaxis modeli

Genisletilmis tanim uzayina sahip modelde yapilan analiz sonuglari Zmudzinski ve
Motak’in (1997a) 6nerdigi tanim uzayina sahip modelin analiz sonuglarina yakindir.
Bu da gosteriyor ki Zmudzinski ve Motak’in (1997a) onerdigi tanim uzayi ile
olusturulan model yeterli hassasliga sahip olmakta ve daha genis tanim uzayina ve
dolayist ile daha karmasik bir modellemeye gerek kalmamaktadir. Genisletilmis
tanim uzayima sahip Zonguldak/Catalagzi Termik santrali sahas1 Plaxis modelinde

jetgrout kolonunda olusan yiikleme deformasyon egrisi Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Plaxis Sonuglari

~—~ 2 h
E \
s N
%)
©
g 4 \
B N
e

S 4

>
6 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250

Yukleme Yuzdesi (%)

Sekil 3.23 : Genisletilmis tanim uzayina sahip Zonguldak/Catalagzi Termik santrali
sahasi1 Plaxis modelinde yiikleme deformasyon egrisi

Plaxis yaziliminda zemin modellenmesinde kullanilan birgok zemin davranisi
yaklagimi vardir. Bu ¢alismada Mohr-Coulomp zemin davranisi se¢ilmistir. Bunun
disinda aliivyon zeminlerde de kullanilabilinecek bir zemin davranimi yaklagimi
olarak soft soil model (yumusak zemin modeli) de denenmistir. Sekil 3.24‘de Soft

soil model yaklagimu ile jetgrout yiikleme deneyi sonucu goriilebilir.

Bu yaklagimda jetgrout kolonu servis yiikiiniin %50 si yani 17 t altinda gd¢miistiir.
Bu modelde kullanilan parametreler sahada yapilmis geoteknik rapordan alinmistir

ve tablo 3.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.10 : Zonguldak/Catalagzi saha zemininin yumusak zemin modeli

parametreleri
Aliivyon
C. (Sikisma indisi) 0.3
C; (Sisme indisi) 0.05
emit (Baslangic boluk orani) 0.7
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£ Plaxis 8.2 Output - [(2008.08.12)JG-C-Alt.010]

Eﬁile Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - 8 X
= s & N T
Eﬁ 5 = & =il - B = :

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

(]
=
=
=

|

n

=

=
1111

=

=

=
1111

tn

=

=
1111

=]
=
=

Deformed Mesh
Exireme folgl ¢ sp zcement 80.91%10 “im

{cepzcemenis scz ed up 10,001 mes)

(5.420 , 21,200) Axisymmetric

Sekil 3.24: Soft soil model yaklasimai ile jetgrout yiikleme deneyi sonucu goriilebilir.

Yukaridaki grafiktende goriilebilinecegi gibi yumusak zemin modeli yaklagimi
altinda Zonguldak/Catalagz1 aliivyon sahasinda yapilan yilikleme deneyinin Plaxis
modeli sahadaki davranig1 yansitamamaktadir. Bu modelde jetgrout kolonu 17 t yiik
altinda 81 mm oturma gostermis ve zeminde gé¢cme olugmustur. Bunun sonucu
olarak yumusak zemin modelinin belirtilen yiikleme deneyinin modellenmesine

uygun olmadigi gorilmiistiir.

Bzowka (2004)’'nin calismalarinda kullandig1 jetgrout yiikleme deneyinin Plaxis
modelinde her kademede olusan yiikk deformasyon egrisi ise Sekil 3.25°de
goriilebilinir. Bzowka (2004)’nin c¢aligmalarinda faydalandigi jetgrout yiikleme
deneyi ise nispeten kiiclik 6l¢ekte yapilmis bir deneydir. Kolon ¢apt 300 mm ve
kolon boyu 2.3 m mertebesindedir.
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Sekil 3.25 : Bzowka(2004)’nin ¢alismalarinda kullanilan ylikleme deneyinin Plaxis
modelinde jetgrout kolonunda olusan yiikleme deformasyon egrisi

Zonguldak/Catalagzi’'nda yapilmis jetgrout kolonlarinin sayisal modeli iizerinde
yapilan bir baska analiz ise jetgrout kolonlarinin gé¢me yiikiiniin belirlenmesi i¢in
yiiklemeyi gogme oluncaya kadar 25 t luk adimlarla arttirmak olmustur. Bu analizde
geri bosaltma yapilmayip diisey yiik kolon tasima giicii asilincaya kadar arttiriligtir.
Bu analiz 0.8m, 1m ve 1.2m ¢apli jetgrout kolonu modelleri iizerinde tekrarlanmig ve

goeme yiikii ile kolon ¢ap1 arasindaki iliski incelenmistir.
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Sekil 3.26 : 0.8m ¢apli jetgrout kolonunun Plaxis yazili ile gdgme yiikii tahkiki
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Sekil 3.27 : 1.0m capli jetgrout kolonunun Plaxis yazili ile gd¢me yiikii tahkiki
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Sekil 3.28 : 1.2m ¢apli jetgrout kolonunun Plaxis yazili ile go¢gme yiikii tahkiki

Sekil 3.26, 3.27 ve 3.28 de farkli ¢aplarda jetgrout kolonu modelleri i¢in elde edilen
yiik — deformasyon egrileri goriilebilir. Bu sekillerde de goriildiigi gibi kolon ¢apinin
arttirilmasi ile gogme yiikii de artmaktadir. Asagida tablo 3.11 da sayisal analiz
sonucu belirlenen farkli ¢aplardaki jetgrout kolonlarinin Zonguldak/Catalagzi sahasi
zeminindeki gé¢me ylikleri ve giivenlik katsayist 3 olarak ele alinirsa izin verilebilir

tagima giicli 0zetlenmistir.

Tablo 3.11 : Farkli ¢apta Jetgrout Kolonlari i¢in belirlenen azami ve izin verilebilir

Yiik Tasima Giigleri
Jetgrout Kolonu Cap1 Azami Tasima Giicii (t) Izin verilebilir Tasima Giicii
(m) )
0.8 90 30
1.0 140 45
1.2 175 58

Yukaridaki 6rnekte jetgrout kolonlarinin zemin ile olan siirtlinmesinin betonun zemin
ile siirtinmesinden daha fazla olmasi jetgrout kolonu malzemesinde kohezyon

belirtilerek ifade edilmisti. ikinci bir model olarak jetgrout kolonu malzemesi say1sal
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analiz icin lineer elastik olarak tanimlanmis ve yine 0.8m, 1m ve 1.2m c¢apindaki
lineer elastik jetgrout kolonlar1 ve Zonguldak/Catalagzi sahasi zemini parametreleri
kullanilarak 3 farkli model olusturulmustur. Sekil 3.29 de ve Tablo 3.12 de
Zonguldak/Catalagz1 sahasi zemin parametreleri ve lineer elastik jetgrout kolonu

parametreleri goriilmektedir.

Tablo 3.12 : Zemininin ve lineer elastik jetgrout kolonunun geoteknik parametreleri

Aliivyon Jetgrout kolonu
va (Dogal birim hacim agirligr) (kN/m’) 17.5 22
Ysat (Suya doygun birim hacim agirligr) 19 2
(kN/m°)
k (Permeabilite katsayis1) (m/giin) 4.5x10°° 0
E (Elastisite modiilii) (kN/m?) 2x10* 6x10°
v (Poisson orani) 0.49 0.25
¢ (Kohezyon) (kN/m?) 23 0
o (Kayma mukavemeti agisi) 5.0° 0.0°
Jetgrout ]
Kolonu ¥n (KN/m’) 122
D=0 8m E (kN/m?) : 6x10°
L=15m l v :0.25
Yo (KN/m?) 175
Ysat (KN/m?) 119
k (m/giin) :4.5x10°
E (kN/m?) : 2x10*
v :0.49
¢ (kN/m?) 123
o :5.0°

Sekil 3.29 : Zemininin ve lineer elastik jetgrout kolonunun geoteknik parametreleri
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Sekil 3.30 : 0.8m c¢apli lineer elastik jetgrout kolonunun gé¢gme yiikii tahkiki

& Plaxis 8.2 Curves - [Ult2_1.plx - Chart 1]

ﬁﬁile Edit WView Format Window Help - |:|'| x
A Bl =m e o 9 E &0
Chart1
Uy [m]
a —_—
Pairit &

-0.01

-0.02;

-0.03;

-0.04:

-0.05:

-0.06:

0,07 | ' I I

Sum-hioada

Sekil 3.31 : 1.0m ¢apli lineer elastik jetgrout kolonunun gé¢me yiikii tahkiki
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Sekil 3.32 : 1.2m ¢apli lineer elastik jetgrout kolonunun gé¢me yiikii tahkiki

Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32 de farkli ¢aplarda lineer elastik jetgrout kolonu modelleri
icin elde edilen yiik — deformasyon egrileri goriilebilir. Bu sekillerde de goriildigi
gibi kolon capinin arttirilmasi ile gé¢gme yiikii de artmaktadir. Bu sekillerde de
goriildiigii gibi jetgrout kolonlarinin lineer elastik malzeme olarak tanimlanmasi ile
elde edilen yiik — deformasyon egrileri daha alisilmis egriler olmaktadirlar. Bu
egrilerde gogme kohezyonlu jetgrout kolonu yiik — deformasyon egrilerine nazaran
daha rahat goriilebiliyor. Asagida tablo 3.13 da sayisal analiz sonucu belirlenen farkli
caplardaki lineer elastik jetgrout kolonlarinin Zonguldak/Catalagzi sahasi
zeminindeki gé¢me ylikleri ve giivenlik katsayisi 3 olarak ele alinirsa izin verilebilir

tagima giicli 0zetlenmistir.

Tablo 3.13 : Farkli ¢apta lineer elastik jetgrout kolonlari i¢in belirlenen azami ve
izin verilebilir yiik tasima giicleri

Jetgrout Kolonu Cap1 Azami Tasima Giicii (1) Izin verilebilir Tasima Giicti
(m) ®
0.8 135 45
1.0 160 53
1.2 180 60
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Sayisal analizde kullanilan modelin giivenirliligini sinamak i¢in ayn1 model Plaxis
veritabaninda daha oOnce tanimlanmis hazir zemin cinslerinden biri ile
tekrarlanmistir. Boylece olusturulan modelde zemin parametrelerinin dogru olarak
belirlenebildigi incelenmistir. Plaxis veritabaninda tanimli zemin parametreleri
kullanilarak elde edilen sonuglar ile bu tezde belirlenen parametreler kullanilarak

elde edilen sonuglar mertebe olarak birbirine yakin olmalidir.

Plaxis programi veritabaninda tanimli zemin cinslerinden kum kullanilmistir. Sekil
3.33 ve Tablo 3.14 da Plaxis veritabaninda belirli kum zemin parametreleri ve lineer

elastik jetgrout kolonu parametreleri goriilebilinir.

Tablo 3.14 : Plaxis standart kum zemininin ve jetgrout kolonunun parametreleri

Aliivyon Jetgrout kolonu
vn (Dogal birim hacim agirligr) (kN/m’) 17 22
Ysat (Suya doygun birim hacim agirligi) 20 2
(kN/m?)
E (Elastisite modiilii) (kN/m?) 1.3x10* 6x10°
v (Poisson orani) 0.30 0.25
¢ (Kohezyon) (kN/m?) 1 0
o (Kayma mukavemeti agis1) 31.0° 0.0°
Jetgrout ]
Kolonu y (kN/mr) 122
D=0.8m E (kN/m?%) : 6x10°
L=15m l v 1025
o (KN/m?) 17
Yar (KN/m’) 220
E (kN/m?) : 1.3x10*
v :0.30
¢ (kN/m?) 01
o] :31.0°

Sekil 3.33 : Plaxis standart kum zemininin ve jetgrout kolonunun parametreleri
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Sekil 3.34 : 0.8m c¢apli jetgrout kolonunun kum zeminde gdgme yiikii tahkiki
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Sekil 3.35 : 1.0m ¢apli jetgrout kolonunun kum zeminde gd¢me yiikii tahkiki
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Sekil 3.36 : 1.2m capli jetgrout kolonunun kum zeminde gdgme yiikii tahkiki

Sekil 3.34, 3.35 ve 3.36 de farkli caplarda jetgrout kolonu modelleri i¢in elde edilen
yiik — deformasyon egrileri goriilebilir. Asagida tablo 3.15 da sayisal analiz sonucu
belirlenen farkli c¢aplardaki lineer elastik jetgrout kolonlarinin Plaxis yazilimi
veritabaninda tanimli kum zeminindeki gé¢me yiikleri ve gilivenlik katsayist 3 olarak

ele alinirsa izin verilebilir tagima giicli 6zetlenmistir.

Tablo 3.15 : Kum zemin i¢in belirlenen azami ve izin verilebilir yiik tagima gii¢leri

Jetgrout Kolonu Cap1 Azami Tasima Giici (t) Izin verilebilir Tagima Giicii
(m) ®
0.8 130 43
1.0 140 46
1.2 150 50
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4. JETGROUT KOLONLARI UZERINDE YAPILMIS YUKLEME
DENEYLERI

Jetgrout yontemi ile yapilacak kolon insa veya zemin islah iglemleri uygulamanin
yapilacagi zemin ile ilgili tiim etiit ve deneylerin yapilmis ve bunlarla ilgili
degerlerin elde edilmis olmasini gerektirir. Ayrica, her uygulama oncesi, sahada test
kolonlar1 insast ve bunlarin hesaplanmis degerleri karsilayip karsilamadigi

gozlemlenmeli, parametrelerde gerekli optimizasyonlar yapilmalidir.

Iyilestirme isleminin basaris1 agisindan asagidaki deneylerin yapilmasi &nerilir;
. Elastisite modiiliiniin hesaplanabilmesi i¢in, basit basing- sekil degistirme

deneyi.

Uygulama 6ncesi elastisite modiiliiniin tespiti i¢in basing deneyleri yapilarak

o Deformasyonlarin hesaplanmasi
o Beton ¢ekme mukavemeti tayini (Brezilya testi)
. Drenajsiz kayma dayanim deneyi, yaptirilmasi onerilir.

Imalat sonras1 yapilmasi gereken deneyler ise asagida yazilanlardir.
. Zemin -Cimento karisimi malzemelerin kalitesi ve dayanimi

. Kolon boyu ve siirekliligi

o Zemin -Cimento karigim kolonunun gegirimsizligi
o Jetgrout kolonunun tagima giicii
o Diger kontroller ;

Jetgrout kolonunun kalitesini denetlemek amaciyla yapimindan 28 giin gectikten
sonra kolonlardan temsili olarak karot alinarak daha sonra bu karotlar iizerinde bazi
testlerin yapilmasi. Kolon boy ve kesitinde ki olas1 diizensizlikleri saptayabilmek
amaciyla Pile Integry ve Sonic Test yoOnteminden yararlanilabilinir. Jetgrout
kolonunun yapim tarihinden 1 ay sonra alinacak yiikseklik/cap orani en az 2 olacak
numuneler lizerinde serbest basing ve elastisite modiilii tayini deneyleri yapilmalidir.
Gegirimsizlik amaciyla agilan Jetgrout kolonlarinda zemin — ¢imento kolon kalitesini

kontrol etmek i¢in karot deliklerinden sabit permeabilite deneyleri yapilarak
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gecirimsizlik denenebilinir. Tagima amacgli Jetgrout kolonlar1 {izerinde gocertmeli
veya kabul edilebilir azami oturmaya kadar yiikleme yapilir. Kontrol deneylerinde
ise proje kaziklar1 iizerine proje yiikiiniin en az bir buguk kat1 yliklenmelidir (Cinar
M,Akaya A,).

Bu tez calismasinda ortaya atilan jetgrout kolonlarmin tasima giicli hesabinin
dogrulugunu simamak i¢in arazide yapilmis yiikleme deneylerinin sonuglariyla
kiyaslama yapilmistir. Bu yiikleme deneylerinin ilki Zonguldak/Catalagzi’'nda 5
farkli jetgrout kolonu {izerinde yapilan yiikleme deneyleridir. Bu deneyler
birbirlerine ¢ok yakin mesafede yapildigi i¢cin deney yapilan zeminin geoteknik
ozellikleri aynmidir ve bu calisma kapsaminda tek yiikleme deneyi olarak ele
alinmistir. Yararlanilan bir diger jetgrout yiikleme deneyi ise Bzowka (2004)’nin

calismalarinda kullandig1 ylikleme deneyleridir.

Zonguldak/Catalagzi 600 MW Komiir Santrali Projesi sahasinda devam etmekte olan
zemin 1slah isleri kapsaminda yapilan jetgrout kolonlarindan 5 tanesi iizerinde
yiikleme deneyi yapilmistir. Bu deney proje kapsaminda uygulanan jetgrout kolon

yiiklerinin ve kolon imalat kalitesinin kontrolii i¢in yapilan bir arazi deneyidir.
Yiikleme deneyi i¢in gerekli ekipmanlar asagida listelenmistir.

o Jetgrout kolonuna verilecek eksenel yiike karsit koyacak reaksiyon kirisleri
veya buna karsilik jetgrout kolonuna uygulanacak yiikten daha fazla bir

kapasiteye sahip kontur yiik saglayacak arag.
o Hidrolik Kriko

. Hidrolik basing pompasi

o Uygulanan yiikii 6lgmek i¢in manometre.

o Deformasyon kontrolii i¢in komparatorler.

o Deformasyon okumalarinin saglikli olmasi i¢in U profiler.

o Baslik kirisine ve jetgrout kolonuna yiikii uniform dagitacak dayanikli rijit bir
plaka.
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4.1 Yiikleme Deneyinin Yapihis

Bu deneyde deneye baslamadan Once yapilan jetgrout kolonuna uygulanacak yiikii
diizenli ve liniform aktarabilmek i¢in deney yapilacak kolonun iizerine baslik kirisi
betonu dokiiliir. Yapilan bu baslik kirisi betonu prizini aldiktan sonra deneye

baglanmalidir. Jetgrout kolon yilikleme deneyi i¢in baslik kirisi hazirlanigi Sekil

4.1°de goriile bilinir.

o e
] 'E:- - ml‘ 5”“'

Sekil 4.1 : Jetgrout kolon yiikleme deneyi i¢in basglik kirisi hazirlanisi

Jetgrout kolonun basligi yiikkleme islemine hazir hale getirildikten sonraki adimlar

asagida listelenmistir.

. Baglik kiriginin tlizerine celik plaka yerlestirilir ve iizerine yiikleme pistonu
konulur.

. U profiller baslik kirisine yerlestirilir.

. Yiikleme pistonu ile kontur yiikii saglayacak ara¢ arasindaki bosluk
alindiktan sonra deformasyon o6lgerler (komparatorler) bir tarafi sabit olacak
sekilde yerlestirilir.

o Diisey deplasman saatleri sifirlanip, deneye baslama saati kontrol edilir ve
asagida belirtilen siire araliklarinda belirtilen yiiklemelere karsilik
deformasyon okumalar1 yapilir.

o Elde edilen veriler yardimiyla hesaplama ve sonuglar sunulur.

Sekil 4.2°de deney diizeneginin hazirlanisi ve deneye baslamaya hazir haldeki konum

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Deney diizeneginin hazirlanisi ve deneye baslamaya hazir haldeki konum

Jetgrout kolonunun tagima giiciiniin tahmini i¢in yapilan kolon ylikleme deneyi i¢in

hedeflenen tasima giicii yiikii kademe kademe yliklenmistir.

Zonguldak/Catalagz1 Termik santrali sahasinda yapilan jetgrout yiikleme deneyinde
yiikleme kademelerinde ilk dnce %25’lik artimlarla tagima giiciiniin %100’{ine denk
gelen yiik (33.75 t) degerine ulasilmis daha sonra bu yiik yine %25’lik adimlarla 4
kademede kaldirilmistir. Daha sonra kolon tekrar yiliklenmistir ve %25°lik artimlarla
tagima giiclinlin %200’tine denk gelen yiik (67.5 t) degerine ulagilmistir. Daha sonra
bu yik yine %?25’lik adimlarla 8 kademede kaldirilmistir. Biitiin yiikleme
kademelerinde yiikiin kolon iizerinde tutulma siiresi ayni degildir. Yiikiin %25’lik
adimlarla tasarim kapasitesinin %100’iine kadar yiiklendigi ilk 4 yiikleme
kademesinde ve yiikiin ikinci kaldirildiktan sonraki ikinci yilikleme kademelerinde
tasarim tagima giicii iizerindeki yiikleme kademelerinde yiikiin tutulma siiresi 60
dakikadir. Diger yiikleme kademelerinde yiikiin tutulma siireleri 15 dakikadir. Bu
yiikleme kademeleri Tablo 4.1’de goriilebilir.
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Tablo 4.1 : Zonguldak/Catalagz1 sahas1 yiikleme deneyinde yilikleme yiizde ve

stireleri
Yiik yiizdesi (%) Yiikiin tutma siiresi (dakika)

25 60
50 60
75 60
100 60
75 15
50 15
25 15

0 15
25 15
50 15
75 15
100 15
125 60
150 60
175 60
200 60
175 15
150 15
125 15
100 15
75 15
50 15
25 15

0 15
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4.2 Jetgrout Kolonlariin Yiikleme Deformasyon Egrileri

Yapilan jetgrout yiikleme deneylerinde elde edilen yiik-deformasyon egrileri asagida

aciklanmistir.

Zonguldak/Catalagzi 600 MW Komiir Santrali Projesi sahasinda devam etmekte olan
zemin iyilestirme isleri kapsaminda yapilan jetgrout kolonlarindan 5 tanesi iizerinde
yiikleme deneyi yapilmistir. Bu yiikleme deneylerinde uygulanan en yiiksek yiik 67.5
ton’dur. Daha once bahsedildigi gibi ylikleme deneylerinde yiikler kademe kademe
etkitilmistir. Sekil 4.3’de Zonguldak/Catalagzi yiikleme deneylerinde uygulanan

yiikiin zamanla degisimi gortilebilinir.

80,00

70,00 -

60,00 -

50,00

40,00 - |

SRy,
1T

0,00

Yuk (ton)

]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Sekil 4.3 : Zonguldak/Catalagzi yiikleme deneylerinde uygulanan yiikiin zamanla
degisimi
Zonguldak/Catalagzi 600 MW Komiir Santrali Projesi sahasinda devam etmekte olan
zemin iyilestirme isleri kapsaminda yapilan jetgrout kolonlarindan 5 tanesi tizerinde
yapilan yiikleme deneylerinin sonucunda bulunan yiik — deformasyon egrileri elde
edilmistir. 5 yiikkleme deneyinde ayni yiikler uygulanmis ve farkli ama birbirine
yakin oturma degerleri elde edilmistir. Sekil 4.4’de 5 yiikleme deneyinde olusan

oturmalarin ortalamasinin yiikleme degeri ile degisimi goriilebilinir.
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Sekil 4.4 : Zonguldak/Catalagz: yiikleme deneylerinde olusan oturmalarin
ortalamasinin yiik ile degisimi

Zonguldak/Catalagz1 termik santrali sahasinda yapilan yiikleme deneylerinde, 5
farkli jetgrout kolonunda yiiklenen yiike gbre olusan oturmalar Tablo 4.2°de
goriilebilinir. Asagidaki tabloda goriilecegi gibi farkli jetgrout kolonlarinda olusan
oturma degerleri birbirine yakin olmakla birlikte olusan en yiiksek en diisiik oturma
arasindaki fark %100 den fazladir. Bu da jetgrout kolonunda olusacak oturmalarin

tahminin zorlugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.2 : Zonguldak/Catalagz jetgrout kolonlar1 yilik — deformasyon tablosu

Jetgrout Kolonu 1 2 3 4 5 Ortalama

Zaman Yik Oturma Oturma Oturma Oturma Oturma Oturma
(dakika) (ton) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 8.44 0.13 0.26 0.21 0.30 0.30 0.24
60 8.44 0.22 0.33 0.24 0.39 0.40 0.32
60 16.88 0.53 0.59 0.30 0.56 0.56 0.51
120 16.88 0.67 0.68 0.57 0.66 0.74 0.66
120 25.31 1.20 1.03 0.63 0.97 0.92 0.95
180 25.31 1.27 1.12 0.70 1.05 1.05 1.04
180 33.75 1.80 1.43 0.73 1.23 1.31 1.30
240 33.75 2.42 1.59 0.80 1.29 1.46 1.51
240 25.31 2.14 1.55 0.75 1.25 1.40 1.42
255 25.31 2.13 1.50 0.70 1.22 1.33 1.38
255 16.88 2.05 1.43 0.64 1.18 1.28 1.32
270 16.88 1.99 1.31 0.55 1.14 1.21 1.24
270 8.44 1.91 1.14 0.47 1.09 1.13 1.15
285 8.44 1.82 1.07 0.40 1.05 1.08 1.08
285 0.00 1.71 0.98 0.32 1.02 1.02 1.01
300 0.00 1.62 1.11 0.28 0.92 0.96 0.98
300 8.44 1.79 1.28 0.35 1.00 1.07 1.10
315 8.44 1.88 1.50 0.41 1.08 1.20 1.21
315 16.88 2.12 1.65 0.54 1.19 1.39 1.38
330 16.88 2.35 1.84 0.63 1.25 1.57 1.53
330 25.31 2.45 1.96 0.68 1.39 1.70 1.64
345 25.31 2.83 2.12 0.75 1.48 1.92 1.82
345 33.75 3.01 2.56 0.82 1.62 2.06 2.01
360 33.75 3.48 3.20 0.88 1.70 2.22 2.30
360 42.19 3.98 3.52 1.01 1.86 2.46 2.57
420 42.19 4.49 3.83 1.17 1.97 2.67 2.83
420 50.63 4.99 4.53 1.48 2.09 2.97 3.21
480 50.63 5.47 4.81 1.61 2.17 3.18 3.45
480 59.06 5.86 5.13 1.79 2.30 3.72 3.76
540 59.06 6.05 5.61 2.01 2.41 4.10 4.04
540 67.50 6.27 5.56 2.30 2.53 4.58 4.25
600 67.50 6.22 5.50 2.59 2.64 4.97 4.38
600 59.06 6.16 5.45 2.55 2.58 4.83 4.31
615 59.06 6.08 5.38 2.52 2.52 4.73 4.25
615 50.63 5.99 5.29 2.38 2.45 4.62 4.15
630 50.63 5.84 5.17 2.28 2.39 4.53 4.04
630 42.19 5.74 5.09 2.14 2.31 4.41 3.94
645 42.19 5.59 5.00 2.01 2.25 4.31 3.83
645 33.75 5.54 4.90 1.91 2.19 4.20 3.75
660 33.75 5.36 4.83 1.78 2.12 4.08 3.63
660 25.31 5.24 4.74 1.74 2.01 3.95 3.54
675 25.31 5.17 4.69 1.68 1.99 3.83 3.47
675 16.88 5.09 4.62 1.61 1.92 3.71 3.39
690 16.88 5.00 4.59 1.49 1.85 3.60 3.31
690 8.44 4.92 4.53 141 1.78 3.49 3.23
705 8.44 4.84 4.45 1.30 1.72 3.41 3.14
705 0.00 4.76 4.34 1.22 1.66 3.31 3.06
720 0.00 4.76 4.34 1.16 1.60 3.22 3.02
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Bzowka (2004) nin ¢alismalarinda kullandig1 jetgrout kolonu yiikleme deneyinin

yiik deformasyon egrisi Sekil 4.5 de goriilebilir.
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Sekil 4.5 : Bzowka (2004)’nin yiikleme deneylerinde olusan oturmalarin

ortalamasinin yiik ile degisimi

Tablo 4.3 de Bzowka (2004)’nin calismalarinda elde edilen jetgrout kolonu yiik -

deformasyon degerleri goriilebilir.

Tablo 4.3 : Bzowka (2004)’nin jetgrout kolonlar1 yiik — deformasyon tablosu

Yik | Oturma
(ton) (mm)
0.00 | 0.000
3,60 | 0.000
5,04 | 0.005
7,21 | 0.125
8,65 | 0.318
10,81 | 0.850
12,25 | 1.240
14,41 | 1.815
16,57 | 2.418
18,73 | 3.298
21,62 | 4.780
25,94 | 8.085
28,82 | 11.805
19,45 | 11.783
15,85 | 11.430
7,93 | 10.363
0,00 | 8.240
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4.3 Yiikleme Deneyi Sonuclarimin Cesitli Hesap Yontemleri ile

Karsilastirilmasi

Yiikleme deneyi sonucunda Zonguldak/Catalagzi 600 MW Komiir Santrali Projesi
sahasinda yapilan 0.8 m ¢apli ve 15 m boyundaki jetgrout kolonlarinin yiik tagima

giicleri 33.75 ton’un giivenli olarak tasinabilecegi ortaya koymustur.

Garassino’nun Onerdigi denklem 3.3 ve 3.5 kullanilarak jetgrout kolonunun yiik

tagima giicli asagidaki gibi bulunur.

Verilenler:

D=0.8 m

h=15m

¢y =23 kPa=2.3t/m?

a = 1 (Normal konsolide zeminler igin)

[stenen ; Pu

l
P =A, qb+7rDaJ ac,d,
! (3.3)

q, =9¢c, 3.5

0.8’

P=rx 2 9%x23+708x23x15=97t

u

Bulunan yiik tagima giicli Gs = 3 giivenlik katsayisina boliiniirse jetgrout kolonu i¢in

izin verilen yiik tagima giicii 32 ton olarak bulunur.

Garassino’nun oOnerdigi denklem 3.2 ve 3.4 kullanilarak Bzowka (2004)’ nin
arastimalarinda kullandig1 jetgrout kolonunun yiik tasima giicli asagidaki gibi

bulunur.

Verilenler:

D=03m

h=23m

va (Dogal birim hacim agirhigi): 18 kN/m’

Ysat (Suya doygun birim hacim agirligr): 21 kN/m’
o (Kayma acis1): 28.5°

=1

Ki=1
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glp=1

Istenen ; Pu
IZ
P, =A,q,t7 D, I;/ZKS tan g o dz (3.2)
b
1+2K .
qb - 2 ° Gvo Nq g (3°4)

o _ 03 ><1+2(1—sinz&5°)

g 1 5 x 2.3x18x19.76+ 77 0,3x18x2.3x1x tan 28.5° x1 =80 kN

Zemin mekanigi problemlerinin ¢dziimii i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal analiz
programlarindan Plaxis yazilimi kullanilarak jetgrout kolonun yiikleme deneyi

sayisal ortamda tekrarlanmistir.

Sonug olarak sahada yapilan yiikleme deneyleri ile Plaxis yaziliminda olusturulan
yiikleme deneylerindeki yilikleme yiizdesi - deformasyon egrileri birbirlerine yakin
olmaktadir. Bu da Plaxis yaziliminda yapilan analizler ile sahada yapilan yiikleme
deneyleri arasindaki paralelligi ve sayisal analizin giivenirliligini ortaya koyar. Sekil
4.6 de Zonguldak/Catalagzi sahasinda yapilan ylikleme deneyinin sonuglari ile Plaxis
yazilimi sonuglarinin karsilastirilmast goriiliir. Sekil 4.7 da ise Bzowka (2004)’nin
calismalarinda kullandig1 jetgrout yiikleme deneyi ile Plaxis yaziliminda elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi goriiliir. Plaxis yazilimi kullanilarak elde edilen yiikleme
deformasyon egrileri ile sahada yapilan yiikleme deneyinden elde edilen yiikleme
deformasyon egrileri birbirlerine yakindir. Bu da gostermektedir ki Plaxis yazilimi

ile jetgrout kolonlarinin tagima giiciiniin tahmini miimkiindiir.
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Sekil 4.6 : Zonguldak/Catalagzi sahasinda yapilan yiikleme deneyinin sonuglari ile
Plaxis yazilimi sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.7 : Bzowka (2004)’nin ¢alismalarinda kullandigi jetgrout yiikleme deneyi ile
Plaxis yaziliminda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

76




5. SONUCLAR

Bu calisma jetgrout kolonunun tasarim tagima giici hesabi i¢in sayisal analiz
yontemlerinin de gecerliligini gdstermistir. Sayisal ¢oziimle yontemi olarak sonlu
elemanlar esasina dayali bir sayisal analiz yazilimi olan Plaxis yazilimi

kullanilmustir.

Sayisal yontemlerle jetgrout kolonlarinin yiik tagima giiciinii belirlemek icin ¢esitli
sayisal modeller olusturulmasi gerekmektedir. Bu modellerin sayisal ortamdaki
davraniglarinin belirlenmesi miimkiindiir. Fakat sayisal ortamdaki jetgrout kolonu
davraniginin kesin olarak gercegi, yani arazideki davranisi, ifade ettigini soylemek
dogru degildir. Bunu sdylemek ic¢in ayni sayisal modelin arazideki davranisi tespit
edilmelidir. Gergek boyutlarda veya kiigiiltiilmiis Ol¢ceklerde modeller iizerinde
deneyler yaparak jetgrout kolonlariin arazide gosterecegi davranislar 6lciile bilinir.
Sonug olarak sayisal ortamda hazirlanmis sayisal modellerin analiz sonuglari arazide
sayisal modele es jetgrout kolonu veya kolonlar1 iizerinde yapilan deneylerin
sonuglari ile karsilastirilmalidir. Bunun yapilabilmesi i¢in en uygun durum yiikleme
deneyleridir. Ciinkii yiikleme deneylerinde jetgrout kolonun arazide gosterecegi
davranig Ol¢iiliir ve cesitli sonuclara ulasilir. Elde edilmis yiikleme deneyi verilerine
dayanarak sozii edilen yiikleme deneylerini sayisal ortamda tekrarlamak miimkiindiir.
Boylece arazide gergek yikler altinda davranisi bilinen ve ulasilmasi istenen
sonuclarin belirli oldugu modeller olusturula bilinir. Boylece sayisal ¢oziilmede elde
edilen sonuglarin dogrulugunun, yilikleme deneyi sonuglarma kiyaslayarak,
sorgulanmast miimkiin olur. Glivenilir sonuglar elde edileceginden emin olundugu
takdirde jetgrout kolonu yiikleme deneylerini sayisal ortamda gergeklestirmek cok

avantajhidir.

Jetgrout kolonun tagima giicii hesab1 i¢in daha 6nce yapilmis ¢aligmalar ve Plaxis
geoteknik analiz yazilimi ile yapilmis ve elde edilen sonuglar arazideki ylikleme

deneyleri ile karsilastirilmistir.

Jetgrout kolonlarinin tagima giiciiniin hesab1 i¢in kullanilan yontemler ve yiikleme

deneyi sonucunda bulunan kapasite asagida tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 : Jetgrout Kolonu Yiik Tasima Giicii I¢in Farkli Yontemlerle Bulunan
Sonuglar

Bulunan Diisey Yiik Tasima Giicii (ton)

Hesap Yontemi
Bzowka (2004) Zonguldak/Catalagaz
Yiikleme Deneyi 28 30
(Garassino, 1997) 8 32
Plaxis Yazilimi 28 33

Yukarida ki tabloda goriilebilecegi gibi Garassino’nun Onerdigi yontemle jetgrout
kolonu yiik tagima giicii oldukca yakin bir sekilde ongoriilebilmistir. Ayrica Plaxis

yazilimi jetgrout kolonlarinin tagima giiciiniin tahmin edilmesinde basarili olmustur.

Sonu¢ olarak sayisal yontemler ile jetgrout kolonlarimin tagima giicliniin
hesaplanmasin miimkiindiir. Ayrica deneye dayali ampirik formiiller ile yapilan
hesaplarla da dogru sonuclar elde edilmektedir. Bununla birlikte sayisal yontemlerle
hesaplama yapilmas1 gelisime acgiktir. Daha kapsamli ¢alismalar ile sayisal
yontemlerin  gelistirilecegi ve daha tutarli tasarimlarin miimkiin kilinmasi
kacinilmazdir.

Sonug olarak;

o Sayisal yontemler ile jetgrout kolonlarnin tagima giicliniin hesaplanmasi

mumkundiir.

. Zeminin  belirsizliginden otiiri  geoteknik uygulamalarinda  giivenlik
katsayisinin diger ingaat miihendisligi dallarina gore daha yiiksek olmasi

sayisal ortamda yapilmis bir yiikleme deneyinin de giivenirliligini pekistirir.

o Deneye dayali ampirik formiiller ile yapilan hesaplarla da uyumlu sonugclar elde

edilmektedir

o Daha kapsamli ¢aligmalar ile sayisal yontemlerin gelistirilmesi gerekir.
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