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SIMGE LISTESI
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[B] Deformasyon matrisi

c Kohezyon

C Soniim matrisi

Cref Plaxis’de kullanilan kohezyon
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fox Dis kuvvet vektorii
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F Yiik vektorii

Fs Giivenlik faktorii
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Gjg JG kolonunun kayma modiilii
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Gz Zeminin kayma modiilii

K Rijitlik matrisi

kx Yatay permeabilite

ky Diigey permeabilite

Kw Suyun kiitle modiilii

M Kiitle matrisi

n Zeminin porozitesini

p V hacmindeki cismin kiitle kuvvetleri

p Izotropik gerilme

q Esdeger kayma

R Kayma gerilmesi azaltma katsayis1

r4 Derinlik azaltma katsayis1

Rinter Arabirim azaltma faktorii

Si Jet grout kolonlarinin x dogrultusundaki aralik mesafesi, m.
S, Jet grout kolonlarinin x dogrultusundaki aralik mesafesi, m.
u Toplam bosluk suyu basinci

u Yer degistirme vektorii

Vp Basing dalgas1

Vs Kayma dalga hizin1

Av Yer degistirme artimu

Ae Sekil degistirme artimu belirlenebilir

Agp Elastik malzeme davranigi igin, plastik sekil degistirme artimi



Ac Gerilme artimlar1

Al Ideal plastik ve lineer peklesme modeli igin plastik garpan
Av Artimsal yer degistirme vektorii

OR, Pr Rayleigh katsayilar1

&P Plastik gekil degistirmelerin

) I¢sel stirtiinme agis1

Y Toplam birim agirhik

Yary Kuru birim hacim agirlik

Yowet Doygun birim hacim agirlik

% Poisson orani

o Malzeme yogunlugunu

c Ortamdaki toplam gerilmeler

c Efektif gerilmeler

oy’ Diisey efektif gerilme

Gy Diigey gerilme

o" Yardimci gerilme vektorii
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OZET

Giintimiizde zemin sivilagmasi lilkemizde meydana gelen son depremlerde de (Kocaeli ve
Diizce) gozlemlendigi gibi 6nemli hasarlara neden olan dogal afetlerden biridir. Bundan
dolay1 olasi bir deprem durumunda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarinin
Snlenebilmesi i¢in bu tiir zeminlerde iyilestirmeye gidilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda son yillarda diinyada yaygin olarak kullamlan zemin 1slah
yontemlerinden jet grout teknigi kullamlarak zemin iginde olugturulan jet grout kolonlari
sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek zeminin sivilagsmasi iizerindeki azaltici etkisinin
saptanmasi amaglanmugtir.

Sivilagsma o6zelligi gosteren zemin ve bu zeminde olusturulan jet grout kolonlari sonlu
elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak modellenmis ve model sismik bir harekete maruz
birakilmustir, Bu sismik hareket olusan kayma gerilmelerinin biyiik bir kismi ara zemin
bloklarina gore daha rijit bir yapiya sahip olan jet grout kolonlarinda toplanir. Bu yiizden
zemin 1slah1 sonucu elde edilen kayma gerilmelerinde iyilestirme 6ncesi duruma gore azalma
gbzlenir. Elde edilen maksimum kayma gerilmeleri birbirine oranlanarak jet grout araligi, jet
grout ¢apt ve jet grout dayamimina baglh kayma gerilmesi azaltim katsayis1 (R) elde
edilmigtir. Elde edilen bu katsay1 sayesinde jet grout kolonlar: ile zemin 1slal sonrasi ara
zemin bloklarinda olusacak kayma gerilmeleri zemin 1slaht 6ncesi durumda olusan kayma
gerilmelerinin bir oran1 olarak hesaplanabilir.

Anahtar kelimeler: Jet grout teknigi, jet grout kolonu, zemin sivilagma, zemin 1slaht

viii



ABSTRACT

In view of today’ earthquakes (Kocaeli and Diizce), one of the most important cause of
collapse is soil liquefaction. So that liquefiable soil should be improved to prevent this
structural and unstructural damage in the earthquake condition.

In this study jet grout columns which are produced by jet grouting method, were modelled to
calculate the reduction effect on liquefaction by finite element method.

The soil that have potential of liquefaction and jet grout columns were modelled by means of
finite element method. The produced models were exposed to the seismic movement. Due to
this seismic movement, the generated shear stresses are accumulated on jet grout columns
since they are stiffer than the surrounding ground. So that the decrease in maximum shear
stresses are established when we used jet grout columns. These calculated maximum shear
stresses for two cases were estimated to ech others and shear stress changing coefficient (R)
was obtained due to diameter, spacing and the strenght of the jet grout columns. Using this
coefficient maximum shear stresses in soil between jet grout columns are calculated due to the
obtained maximum shear stresses from the unimprovement model.

Keywords: Jet grout technique, jet grout column, soil liquefaction, soil improvement
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1. GIRiS

Glinlimiizde meydana gelen depremlerde olusan can ve mal kayiplarnin ¢ogunun yapinin
yapisal kusurlarinin yaninda tizerine ingaa edildigi zeminin 6zelliklerinin iyi bilinmemesinden

kaynaklanir.

Son olarak tilkemizde meydana gelen Kocaeli ve Diizce depremlerinde de oldugu gibi yapisal
hasarlarin 6nemli etkenlerinden biri de sivilagmadir. Sivilagma sonucu tagima giiclinii yitiren
zemin, zemin igindeki hafif boru hatt1 gibi yapilarin zemin yiizeyine ¢ikmasina ve zemin
iistindeki agir yapilarin ise zemine gOmilmesine, yanal deplasman yapmasina veya
devrilmesine neden olmaktadir (Kramer, 1996).

Sivilagma sonucu olusan can ve mal kayiplarinin 6niine gegilmesi i¢in bu tiir zeminlerde
iyilesmeye gidilmelidir. Bu iyilestirme yontemlerinden biri de jet grout metodunun sivilagma
olasilig1 yliksek olan zemin tabakalarinda uygulanmasidir. Jet grout kolonlarin iilkemizde
kullanimina 1988 yilinda ISKI Atiksu Derin Tiinelleri Projesi ile baglanmis olup 1998
yilindan itibaren bu kullanim, yliksek kapasiteli ekipmanlarin devreye girmesi ile birlikte
yayginlagsmistir (Saglamer A, 2000).

Jet grout tekniginin sivilagma olasilig1 yiiksek zemin gruplarinda kullanilmasi ile zemin iginde
olusturulan zemine gére daha yiikksek mukavemete sahip jet grout kolonlari, olusturulduklan
bolgede sivilasama riskini sifira indirirken sismik bir hareket sonucu (6rnegin deprem)
aralarinda kalan zemin blogunda olusacak maksimum kayma gerilmelerinde azalmaya neden
olarak zeminin sivilagma riskini diigtiriir. Sismik bir hareket sonucu jet grout kolonlari
arasinda kalan zemin blogunda olusacak maksimum kayma gerilmelerinin degerinin
azalmasinin sebebi, bu kayma gerilmelerinin zemin bloguna gére daha rijit olan jet grout
kolonlar1 {izerinde toplanacag: diistincesidir. Iste bu nedenden dolayr olusan kayma
gerilmeleri oncelikli olarak bu sert jet grout kolonlarim1 ve daha sonra ise onlarin etrafindaki
zemini yikmaya galigacaktir. Su ¢ok agiktir ki, zemin i¢inde yer alan jet grout kolonlar
depremden dolay1 olugsacak kayma gerilmelerine karst koyabilecek kayma direncine
sahiptirler.

Kayma gerilmeleri dagilimindaki bu kabul yap:1 mekanigindeki kabule ¢ok benzer ve bu

kabule gore yapisal gergeve sistemlerinde olugan maksimum momentler sistem icinde diger

vee ge



Bu ¢aligmada jet grout tekniginin sivilagma olasiligi yiiksek zemin gruplarinda kullanilmasi
ile zemin 1slal1 Oncesinde zeminde sivilagmaya neden olacak sismik bir hareketin, zemin
1slaht yapildiktan sonra (Jet grout teknigi ile) zemin iginde olusturulan jet grout kolonlarinin
zeminin sivilasma olasilig: tizerindeki azaltic etkisini saptamak amaci ile niimerik analizler

yapilmugtir.

Niimerik analizlerde sonlu elemanlar y6ntemi ile galisgan PLAXIS 7.2°den yararlanilmigtir.
Statik analizlerde zeminin iyilestirme Oncesi yaptigi oturmalarla jet grout kolonlari belli
araliklara gore zemin iginde olusturuldugu durumda yaptig1 oturmalar hesaplanip birbiri ile
karsilagtirilmiglardir. Dinamik analizlerde ise sismik bir yiik altinda jet grout kolonlarinin
stvilagma potansiyelini onlemedeki katkisi belirlenmis ve yapilan g¢aligmalar Boliim 5’te
detayli olarak anlatilmigtir. Ayrica c¢aligma iginde farkli béliimlerde sivilagma, zeminin
sivilagsma olasilifinin belirlenmesi, jet grout teknigi ve uygulamasi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.



2. JET GROUT TEKNIiGi VE KULLANIMI

2.1 Girig

Jet grout teknigi, delgi ve yliksek basing ile zemin i¢inde yilksek mukavemete sahip zemin-
¢imento kolonlari olusturma amagli zemin iyilestirmelerinde kullamilan modern iyilestirme

yontemlerinden biridir.

Jet grout yonteminde iyilestirme yapilacak derinlie kadar delgi yapilmasi, bu derinlige
ulasildiginda enjeksiyon meme/memelerinden (nozlle/s) yiiksek basing degerleri ile zemine
grout karigimi (su-stabilize malzeme (gimento) serbeti) pliskiirtiilmesi ile zemin iginde jet
grout kolonlar1 olugur. Piiskiirtme iglemine baglandifi andan itibaren donme hareketiyle eg
zamanh yukan ¢ekme hareketine (tijin yukart ¢ekilmesi) gecilir. Bu islem iyilestirmenin
bittigi derinlige kadar yapilir ve sonugta ortaya uygulanan bolgede dairesel zemin-¢imento
kolonlar1 olugur. Boylelikle 6nceden belirledigimiz karakteristik 6zelliklere sahip homojen ve
stirekli yapisal elemanlar meydana gelir. Biitin bu yapun asamamalart Sekil 2.1°de
gosterilmigtir.

Bugiin kullamlan sekline 20. yiiz yilin ortalarinda Italya’da baglayan calismalar sonucunda
kavusan jet grout tekniginin {ilkemizdeki kullanimina 1988 yilinda ISKI Atiksu Derin
Tiinelleri Projesi ile baglanmig olup 1998 yilindan itibaren bu kullanim, yiiksek kapasiteli
ekipmanlarin devreye girmesi ile birlikte yayginlagmigtir (Saglamer A, 2000).

Onceleri jet grout tekniginin sadece graniiler zeminlerde kullanilabilecegine inanilirds, fakat
teknolojik islemlerin gelismesiyle birlikte bu teknigin ince daneli zeminlerde graniiler
zeminlere gore daha tatminkar sonuglar verdigi gézlenmistir.
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2.2 Jet Grout Yonteminin Uygulama Alanlar

Jet grout teknigi zemin iginde yiikksek mukavemetli zemin-¢imento kolonlari elde etmek
suretiyle zeminin tagima dayaniminda artig ve permeabilitesinde bir diislis meydana getirir.
Birbiriyle kesisen jet grout kolonlar1 imalati ile zemin i¢inde gegirimsiz perdelerin

olusturulmasi da bu metodun 6nemli avantajlarmndandir.

Jet grout tekniginin genel uygulama alanlari:

> Yeni yapilacak veya mevcut yapilar altinda yer alan temel zemininin iyilestirilmesi,
Tagima elemanlar1 olarak,

Kaz1 desteklenmesi ve stabilizasyonu,

Sev ve heyelan stabilizasyonunu,

Tiinel ve saft ingaatlar1 kaz1 desteklenmesi,

vV V V V V¥V

Atik sahalarin gecirimsizliginin saglanmas,

Yer altt suyu kontroli amagli jet grout uygulamalart , gecici kazilarda sizint1 sularimn
minimizasyonu baraj govdeleri altinda olusturulan kalici gegirimsizlik perdeleri
olusturulmasina kadar cesitlilik gosterir. Jet grout teknik kullamim alanlarmin bazilari
Sekil 2.2.a-b , Sekil 2.3.a-b ve Sekil 2.4.a-b’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2.a ve b Temel alt1 takviyesinde jet grout uygulamasi.

Sekil 2.3.a ve b Baraj ve atik sahalan altinda gegirimsizlik amagh jet grout uygulamas:.
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Sekil 2.4.a Jet grout uygulamasinn tiinel boy kesitinde gésterimi.
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Sekil 2.4.b Jet grout uygulamasimn tiinel en kesitinde gsterimi.




2.3 Jet Grout Tekniginde Kullanilan Ekipmanlar
Jet grout uygulamalarinda gereken ekipmanlar ve araglar agagida yer almaktadir.
> Santral (Mikser, dinlendirici ve kumanda odasindan olusur.),

» Pompa (Santralden buraya aktarilan stabilize malzemeyi yiiksek basinglarda basabilecek

pompa ve bunun motor aksamindan olusur.) (Sekil 2.6.a),
> Delgi makinesi (Sekil 2.5),
» Su pompeasi (Sekil 2.6.b),
» Cimento silosu.

yukarida bahsedilen ve jet grout tekniginde kullanilan araglar ve ekipmanlar Sekil 2.1,
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterilmisgtir.

Sekil 2.5 Jet grout makinesi



tesi

.

(b) Jet grout mikser
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6 Jet grout kolonu imalatinda kullanilan ekipmanlardan bazilart

(a) Jet grout pompa
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2.4 Jet Grout Metodunun Yapim Asamalar:
24.1 Delme

Delme iglemi geleneksel sondaj metodlarina benzer, bu metodlar sadece dénme veya dénme-
vurug seklinde olur. Delme iglemi sirasinda higbir karisim kullanilmayacagi gibi su, hava,
bentonit veya bunlarin karigimlar1 kullanilir. Son yillarda yapilan uygulamalarda delici gubuk
(tij) olarak kullamlacak malzemeler aymi zamanda yliksek basingta ekjeksiyon yapacak
sekilde kullanmildiklarindan 50-60 Mpa basinca dayanabilecek sekilde tasarlanirlar.

2.4.2 Enjeksiyon

Planlanan derinlige ulagildiginda “monit6r” adi verilen 6zel araglarin {izerine yerlestirilen
kiiciik ¢capli enjeksiyon meme/memelerinden (nozzle/s) yiiksek basingta enjeksiyon karigimi
(grout) pliskiirtiiliir (Sekil 2.6). Burada yiiksek hizla ¢ikan enjeksiyon karigimi zemini pargalar
ve zeminle grout birbirine karisir ve ortaya konsolide olmug zemin kolonu ortaya ¢ikar . Bu

yolla dogal zeminin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.

Donme agisi, lizi ve tijin kaldirma zamam degistirilerek ¢ok ¢esitli 6zelliklere sahip
konsolide olmusg jet grout kolonlar1 elde edilir. Tijin 360° lik déniisiiyle es zamanl tijin yukar
dogru ¢ekilmesiyle silindirik kolonlar elde edilir (Sekil 2.7).

Elde edilen elemanlarin boyutlart zemin tipine ve segilen operasyon parametrelerine (tijin
dénme hizi, gekim hizi, kullanilan enjeksiyon memelerinin ¢api ve adeti, enjeksiyonun akis

hiz1 ve basinca ) baglidir.

Enjeksiyon sirasinda tijle agilan delik arasindan akigkamin ¢ikmasinin gbzlenmesi Onerilir.
Digar1 stirekli malzeme akigi; enjeksiyon uygulanan zemin agisindan agiri basing artigt
almadif1 anlamma gelir. Zemindeki bu asirt basing artist zeminde gégme ve dolayisiyla
kabarmalara neden olur. Bu durum yiiziinden kolonlarin siirekliligi tehlikeye girer ve daha
Onceden yapilmis yapilarda da yapisal problemlere neden olur.

Disar1 atilan malzemenin hacmi jet grout uygulanan zeminin tipine ve porozitesine baglidir.
Bu hacim killi zeminlerde fazla iken ¢akilli zeminlerde azalir ve ortalama olarak enjeksiyon

hacminin %10’ kadardir.
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2.5 Bashca Jet Grout Teknikleri

Jet grout teknigi kontrollii miktarda ve dozajda ¢imentonun gesitli enjeksiyon metodlar ile

zemine enjekte elde edilmesi olarak nitelenir ve asagida belirtildigi sekilde adlandirilirlar.
> Jet 1 ( Tekli Akigkan Sistemi) :

Bu metod en basit ve en yaygin jet metodlarindan biridir. 20. yliz yilin baglarinda Japonya’da
baglayan bu metod glinimiizde su an bizim bildigimiz geklini 20. yiiz yilin ortalarinda
Italya’da gelistirilerek aldi.

Delme ve enjeksiyon adimlarinin tek bir tijde meydana gelmesiyle gergeklesir. Zemine
enjekte edilen grout (¢imento serbeti) 30 ile 60 Mpa arasinda degisen bir basingla enjeksiyon
memelerinden disar1 ¢gikar. Bu metodla elde edilen zemin-gimento kolonlarmin g¢aplart
uygulanan zemin tipine ve kullanilan islem parametrelerine (¢ekme hizi, dénme hiz,
enjeksiyon basinci vb.) bagh olarak killi zeminlerde yaklagik 600-800 mm arasinda degisirken
bu degerler ¢akillarda 1000 mm’ye kadar varabilir.

> Jet2 ( Ciftli Akiskan Sistemi) :

Bu sistemde Jetl sistemine ek olarak erozyon (asindirma) kabiliyetinin arttirilmas: igin 0.8-
1.2 Mpa arasinda degisen basingh hava enjeksiyon memelerinden piiskiirtiiliir. Bu teknikte
enjeksiyon karigiminin (¢imento serbetinin) enjeksiyon meme/memelerinden ¢ikig hiz1 100
m/san’dir.

Jet 2 teknigi Jetl’le kiyaslandiginda elde edilen kolon ¢aplarinda 60 ile 80 % arasinda
degisen bir artig gbzlenir. Bu sistem kohezyonlu zeminlerde tekli akigkan sistemine gére daha
etkilidir.

Bu yontemin kullanildig1 yerler panel duvarlari, gecirimsiz perdeler, yap: temelleri ile

graniiler zeminlerde biiytik ¢capli kolonlarla sivilagma engelleyici sistemler olarak kullanilirlar.
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> Jet 3 (Uclii Akiskan Sistemi) :

Bu sistemde oncelikle 40-60 Mpa basingh su ile birlikte 0.8-1.2 Mpa basingli hava enjeksiyon
meme/memelerinden  ¢ikarak zeminin agindirilmasi saglanir. Zemine enjekte edilecek
¢imento-su karigimi ise suyun ¢iktig1 enjeksiyon memelerinin agagisina yerlestirilen bagka bir
enjeksiyon memesinden 3-8 Mpa basingla zemine piiskiirtiiliir. Bu metotla elde edilen zemin-

¢imento kolonlarinin ¢aplar: 2 m’ye varabilmektedir.
2.6 Isletim Parametreleri

Uygulama parametrelerinin se¢imi ; kolon ¢apina, tagima kapasitesi ihtiyacina ve uygulanacak

metoda bagli baglidir.
2.6.1 Basing

Jet grout uygulamalarinda ¢imento gerbetinin enjeksiyon memelerinden ¢ikig basincina gére

smiflandiriimasi agagida belirtilen sekilde yapilir.
» Diisiik basingli : Basing 20-25 Mpa civarindadir.
> Ortabasingli  : Basing 30-40 Mpa civarindadir.

» Yiiksek basingh : Basing 40-70 Mpa civarindadar.

Cesitli  jet grout metotlar1 icin enjeksiyon basing degerleri ve diger parametreler Cizelge
2.1°de gosterilmigtir.

Ihtiya¢ duyulan capta kolonlar elde etmede uygulanan basing en 6nemli parametredir. Elde
edilecek kolonun ¢ap1 ile uygulanan basing arasinda direkt bir baglant: vardir. Daha yliksek
basinglarda daha biiyiikk ¢apli kolonlar elde edilir. Buradan Yiksek basing her zaman iyidir
anlami ¢ikarilmamalidir. Sadece basingtaki artigla biiylik ¢apli kolonlar elde edilebilir ama
birim alana diisen ¢imento miktarin1 azalttigindan iiretilen kolonlar ¢ok diigiik mukavemet
gosterirler. Bunun yaninda yiiksek basing kullanilmas: sirasinda elde edilen kolonlarda ¢apin

jet grout kolonu boyunca homojen olmamasi gibi durumlarla da kargilagilabilir.
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Cizelge 2.1 Jet grout parametrelerinin tipik dagilumi.

JET-GROUT PARAMETRELERININ TIPIK DAGILIMI

"Jet-Grouting" Parametreleri

"Jet-Grouting” Sistemleri

Jet-1 [Jet-2 |Jet-3

Enjeksiyon Basinci
Su (Mpa) 0Y(20-30) |OY(20-30) [30-50
Grout{(Cimento-su karigimi) (Mpa) 30-60 30-60 40-60
Basingli Hava {Mpa) Kullanilmaz 0.8—1.2 0.8—1.2
Enjeksiyon Memesi Caplari
Su (mm.) 0Y(1.6-2.4) |0Y(1.6-2.4) [1.8-2.5
Grout{Cimento-su karigimi) (mm.) 1.6-3.0 2.0-4.0 6.5-6.0
Tijin Dénme Hizi

[(rpm) [10—30 [10-30 {10-30
Tijin Her Adim (4 cm.) Cekme Siresi

|(saniye) [8—15 [10-20 [15-25
Kolon Capi
Cakilli/Kumiu Zemin (m.) 0.6-1.0 1.0-2.0 1.5-2.5
Killi Zemin (m.) 0.5-1.0 1.0-1.5 1.0-2.0
Su/ Gimento Orani S:C

|den |0.8:1.0 | e 12:1
Cimento Tuketimi
lyilesme Yapilan Zeminin Her Hacmi Igin  [(kg/m®) |400-800 |400-800 |400-800
Jet Grout Kolonu Dayanimi
Cakill/Kumlu Zemin (Mpa) 10-30 7.5-25 7.5-20
Killi Zemin (Mpa) |1.5-10 1.5-8.5 1.5-7.5

Notlar : OY= On yikama




15

2.6.2 Donme ve Cekme Hizx

Uygulanan katkinin (¢imento) zeminle etkili bir bigimde karnigabilmesi igin tijin donilis hiz1
oldukca yavas olmali ve ¢ekme hizi ise jetin uygulanan zeminde homojen bir karigim
edilmesini saglayacak bir hizda tutulmalidir. Dénme hizi genellikle 10-20 rpm (dev./dak.)
arasinda olmakla beraber nadiren 30 rpm’e kadar ¢ikarilabilir. Tijin ¢gekme adimlar 2 ile 8 cm

arasinda degisse de sahadaki uygulamalar 4 cm’nin en iyi sonuglart verdigi gézlenmigtir.

Cekim zamami zeminin tipine ve karigimin miktarma baglidir. Kohezyonlu zeminlerde
genellikle zeminle katkimin (¢imento serbeti) uygun karigimi olusturmasi ve jetin etkin bir

sekilde yerine getirebilmesi i¢in daha uzun siirelere ihtiyag¢ vardir.

Donme ve ¢ekme hizi uygulanacak jet tipine baglidir. Bu da jet uygulanacak zeminin hacmi
ile dogrudan iligkilidir. Jet-2 ve jet-3’{in uygulama zamanlan jet-1’le kiyaslandiginda daha
uzundur bunun nedeni ise g¢aptaki artiga bagli olarak iyilestirilecek zemindeki hacim
artigindan kaynaklanmaktadir.

2.6.3 Dozaj

Katki olarak kullamilacak ¢imento serbetinde standart su/¢imento orami (s/¢) 1°dir. Bu
karigimin Szgiil agirhifn ise 1410-1570 kg/m® arasinda degisir. Bu karisim oram cesitli

parametrelere baglidir.

Bunlar :

» Uygulanan metod,

> Ihtiyag duyulan iyilestirme tipi,

» Kolonlarda istenilen son dayanim.

Su/Cimento oran1 genellikle 0.7’den daha kiiciik olacak sekilde uygulanmamakla beraber su
gecirmezlik perdeleri yapiminda bentonit kullanildiinda 0.7°den daha kiigik degerlerin
kullanildigy goriiliir. Iyilestirme uygulanan zeminin her m*' i¢in kullanulan gimento miktar:
350-700 kg/m® arasinda degisir. Ortalama deger olarak uygulamalar da bu deger 450 kg/m>

olarak alinabilir.
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Bu enjeksiyon karisumlarma farkli amagclarla ilave maddeler eklenebilir. Ornegin, yer alt1 su

akiginin yiiksek oldugu durumlarda 1-3 % arasinda sodyum silikat ilavesi nerilir.

2.7 Jet Grout Kolonlarinin Uygulanmasi

Jet grout tekniginin bagaris1 uygulama parametrelerinin dikkatle segimine baghdir. Bu
parametrelerin bazilarina onceki paragraflarda deginilmistir. Uygulanacak basing degeri ve
enjeksiyon zamam metodun uygulanacagi zeminin tipine ve dayamm ozelliklerine gére de

cesitlilik gosterir.
Asagida bazi zemin tipleri i¢in bu uygulamalarin nasil yapilacagina kisaca deginilmistir.

> Ince Daneli Zeminlerde :

Ince daneli zeminlerde diizenli kolonlar elde etmek igin kiiglik caph enjeksiyon memeleri
kullanilir. Kullanilan bu enjeksiyon memeleri en ¢ok 2 adet olup bunlarin ¢aplarininl.6-
2.0 mm arasinda degismesi Onerilir. Bu zemin tipinde uygulanacak en yliksek basing 50-
60 Mpa civarin olup zeminde kabarmalara neden olmayacak seviyede tutulmalidir. Ciinkii
kil zeminlerde bu olaya ¢ok sik rastlanir.

Uygulamamn zor oldugu durumlarda sadece bir tane enjeksiyon memesi kullamlmasi
daha uygundur bdylece yiiksek basingtaki enerji kayb: kontrol altina alinmig olur. Bu tiir
zeminlerde 25-30 Mpa basingh su ile 6n yikama yapilmas: 6nerilir.

> Qraniiler;

Graniiler zeminlerde operasyon parametreleri killi zeminlerdeki parametrelerdekilerden
farklidir. Enjeksiyon basinct degerleri 40-50 Mpa arasinda degisirken enjeksiyon memelerinin
caplar1 2.5-3.0 mm arasinda degisir. Buda daha biiylik miktarlarda karigimin zemine enjekte

edilmesine neden olur.
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2.8 Jet Grout Kolonu Mekanik Ozellikleri

Jet grout kolonlarinin mekanik 6zellikleri genellikle bu kolonlardan alinan karotlar tizerinde
yapilan serbest basing dayanimu testleri ve/veya jet grout kolonlarinda gergeklestirilen eksenel
cekme deneyleri ile tespit edilir. Bununla birlikte farkli zemin tipleri i¢in zeminin metre

kiiptine diigen ¢imento miktarina karsi serbest basing dayanimu degerleri Sekil 2.8’de

gosterilmisgtir.

Sekil 2.9°da  Bell’e (1993) gore zeminin tiirline gore olusacak jet grout kolon caplari
arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 2.10’da ise Miki ve Nakanishi (1984) tarafindan daha 6nce yapilan benzer ¢alismalan
da gosteren SPT N — D (Jet grout kolon ¢apr) iliskisi verilmigtir.

Bunlara ek olarak Keller Company (2001) tarafindan gelistirilen farkli jet grout teknikleri igin
pratikte kullamlacak uygulama limitleri $ekil 2.11°de g6sterilmistir.

bl
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et iS58
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Sekil 2.8 Serbest basing dayanimi-¢imento miktari arasi iligki (Samorf,1990).
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Sekil 2.9 Zemin tipine bagli beklenen kolon gap1 (Bell,1993).

Sekil 2.10 SPT vurus sayist ile kolon ¢ap1 arasindaki bagint1 (Miki&Nakanishi,1984).
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2.9 Kalite Kontrol Testleri

Uygulamaya ge¢ilmeden once farkli imalat parametreleri kullamilarak deneme kolonlari
yapilir ve bu kolonlarin ¢aplar1 ¢evre kazis1 yapilarak yerinde gézlenir. Bulgular 15181inda
gerekiyorsa uygulama parametreleri revize edilerek hedeflenen kolon ¢aplarini temin edecek
parametreler tespit edilir. Bu gekilde yeterli ¢ap saglandiktan sonra gesitli testler yapilarak jet
grout kolonlarinin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Bunlar :

» Cekme deneyi :

Cekme deneyleri ile jet grout kolonlarin proje yiikii ve emniyetli tasima ylikiindeki elastik ve
plastik deformasyonlar belirlenir . Jet grout kolonlarinin gevre siirtiinmesiyle tagidig: yiiki
tespit etmek igin ¢ekme deneyleri yapilir. Basing deneylerinde kolonlarin gevre stirttinmesiyle
tagidigt yik yaminda u¢ mukavemetinden gelen yiikiin etkisi de oldufu i¢in jet grout

kolonlarinin emniyetle tagima kapasitesini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yeterlidir.

Cizelge 2.2’de Gebze, Aliaga ve Afsin/Elbistan B Termik Santrallerinde yapilan jet grout
kolonlarindan bazilari iizerinde yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen g¢ekme yiikii-jet
grout kolonu yer degistirmesi degerlerinden hareketle Mazurkiewiez ve Corps of Engineers

Yontemleriyle belirlenmis siyrilma yiikii degerleri yer alir (Saglamer A, 2000).

> Serbest Basing Testi :

Test kolonlarindan siirekli karot alinir ve bu karotlar laboratuvarda tek eksenli basing testine
tabi tutularak malzeme mukavemetinin yeterliligi dogrulanir. Sekil 2.12°de ise karot
numunelerinin kiir zamam ve alindig1 derinliklere bagli serbest basing dayanimi degisimi
gosterilmektedir. Bunun yaninda jet grout kolonu olugturulmasinda kullamilan karigimin
kalitesi ve dayamumim tespit etmek amact ile 10X10 cm boyutundaki kiibik kaplara
doldurulan bu karisimin 7 ve 28 giinliik eksenel basing dayanimi tespit edilir.
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v | Ik Cevrimde | 4, . . . Tahmin
. Jet Grout Servis YOKU Ikinci Cevrimde Edilen
Proje No Cap(cm)| Boy (m) ) s'():]'rl:;a swnln%a (mm) siyriima
Yuka (t)
Gebze Santrali T1 80 8.00 62.50 1.85 3.93 165.00
T4 80 13.00 62.50 1.68 5.57 160.00
1 60 12.00 45.00 0.41 1.82 100.00
2 60 12.00 45.00 1.01 2.86 100.00
Aliaga Santrali 3 60 12.00 45.00 1.04 3.29 115.00
4 60 12.00 45.00 0.74 3.23 112.50
5 60 12.00 45.00 0.86 2.66 126.00
6 60 12.00 45.00 1.32 3.97 122.50
TIA1/2 80 9.30 100.00 10.17 25.00 194.00
Afsain/Elbistan B| T/A2/2 80 9.10 100.00 5.84 19.90 200.00
Termik Santrali | T/A3/2 80 9.80 100.00 5.19 13.60 215.00
T/A4/2 80 9.30 100.00 6.85 20.50 206.00
Cizelge 2.2 Jet grout kolonlar1 ¢gekme deneyi sonuglari
18
AKarot Numuneleri (3.0 m- 3.5 m)
16 X
{5 Karot Numuneleri (7.0 m- 8.0 m}
14 X Karot Numuneleri (10.0 m - 11.5 m)
X
12
s
E 10
§ 8 X X
<
Z 0
o 8 g H
< 4 A
2
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN (GUN)

Sekil 2.12 Serbest basing dayaniminin zamana ve numune alma derinliine gére dagilimu.
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3. SIVILASMA, SIVILASMA OLASILIGININ BELIRLENMESI VE SIVILASMAYI
ONLEMEDE JET GROUT TEKNiGINIiN ONEMi

3.1 Giris

Sivilagma kavramu ilk olarak 1930’lu yillarmn sonlarinda Casagrande tarafindan belirlenmistir
(Kramer,1996). Zeminde meydana gelen sismik hareketlerden dolayr genellikle kotii
derecelenmis gevsek graniiler zeminlerde yer alt: su tablasimin yakin oldugu durumlarda
zemindeki bosluk suyu basincindaki artig ve zemin yiizeyine olan su akigi kum zeminde gegici

mukavemet kaybina sebep olur ve bu duruma sivilagsma denir.

Sivilasma durumunda, efektif gerilme sifir olur ve bireysel zemin daneleri serbest duruma
gelir. Zemin yiizeyine dogru bir su akisi meydana gelir ve bu da yilizeyde ¢amur figkirmasi
veya kum kaynamasi seklinde seklin de goriiliir.

Sivilagma sonucu, tagima giiclinii yitiren zemin, zemin altindaki hafif boru hatti gibi yapilarin
zemin yiizeyine ¢ikmasina , zemin istlindeki agir yapilarin ise zemine gémiilmesine, yanal
deplasman yapmasina veya devrilmesine neden olmaktadir (Kramer, 1996). 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde, Adapazari, Gélciik ve Diizce’de yapisal hasarlarin 6nemli etkenlerinden
birinin sivilagma oldugu gézlemlenmistir (Mollamahmutoglu, M., vd., 2000). Sekil 3.1°de

zeminin sivilagmasi sonucu yapilarda ortaya gikan biiyiik boyutlu hasarlar g6sterilmisgtir.

Sivilagma sonucu olugacak can ve mal kayiplarinin 6niine gegilebilmesi igin bu tiir zeminlerde
iyilestirmeye gidilmelidir. Bu iyilestirme yontemlerinden biri de jet grout metodunun

stvilagma olasilid: yiiksek olan zeminlerde uygulanmasidir.

Jet grout tekniginin sivilagsma olasilif1 yiikksek zemin tabakalarinda kullanmilmasi ile zemin
iginde olusturulan ve zemine gore daha yliksek mukavemete sahip jet grout kolonlart (zemin-
¢imento) olusturuldugu bolgede sivilagma riskini sifira indirir. Zemin matrisi i¢inde jet grout
kolonlar1 arasinda kalan zemin blogunda ise bir deprem durumunda olusacak kayma

gerilmeleri degerlerinde diiglise neden olarak zeminin sivilagma potansiyelinde azalma saglar.

Jet grout metodunun sivilasma olasiligr yiiksek olan zeminlerde uygulandiginda gozlenen

stvilagmayi azaltici etkisinin belirlenmesi igin Plaxis programinda hazirlanan modeller
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1 Zeminin
(Adapazar1,1999)
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izerinde yapilan c¢aligmalara ve bunlarin sonuglarina bolim 5’te deginilecektir. Bu béliimde
ise sivilagabilir zeminler ve sivilagsma olasilifinin belirlenmesinde kullanilacak bazi yéntem

gosterilecektir.

3.2 Sivilasabilir Zeminler

Zemin sivilagma analizinin ilk adimi potansiyel olarak sivilagabilir zemin tabakalarinin s6z
konusu zemin profilinde bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir. Bu belirlemeyi yapabilmek

iginde 6ncelikle hangi zeminlerin sivilagma riski tagidiginin saptanmasi gerekir.

Burada temiz kumlarin sivilagabilirligi yaninda siltli ya da siltli kumlar ile ¢akilli zeminlerin
stvilagabilirligi tizerinde durulacaktir.

3.2.1 Cakillar

Iri daneli ve ¢akilli zeminler potansiyel olarak sivilagabilirler. Cakilli zeminlerin
stvilagabilirligini gosteren drnekler mevcuttur ( 6rnegin : Evans, 1987; Harder, 1998; Hynes,
1988; Andrus, 1994). Ancak bu tip zeminler daha ince daneli kumlu zeminlere gére davramsg
olarak iki onemli farklilik gosterirler: (1) Daha gegirimli olduklarindan sismik yiikleme
sirasinda olusan tekrarli bosluk suyu basinci daha c¢abuk soniimlenebilmektedir; ve (2)
olusumlar: sirasinda iri danelerinden dolay1 agir kiitleleri ¢cok nadiren gevsek tabakalagma

karakteri gstermekte ve dogada gevsek olarak sik¢a rastlamamaktadir.

Cakill1 zeminlerin bilinen yiiksek geg¢irimlilik avantaji su durumlarda bozulabilir:

» Daha az gegirimli tabakalar arasinda sikistiginda ,

> Ince daneli malzemelerin gakilli danelerin bogluklarim doldurdugu durumlarda ,

» Eger cakilli tabaka oldukg¢a kalin ve buna bagli olarak drenaj mesafesi uzunsa ; deprem
yiikii gibi ani yiikler uygulandiinda .

Bu gibi durumlarda iri daneli malzemelerin sivilagabilecegi bilinmeli ve gerekli sivilagma

hesaplart yapilmalidur.
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3.2.2 Siltli ve Killi Kumlar

Andrews ve Martin (2000), %10’dan az killi (<0.002mm) malzeme i¢eren ve 40 no.lu elekten
gecen malzemenin likit limitinin (LL) %32’den az oldugu durumlarda sivilagmanin olasi
oldugu ; kil muhtevas1 %10'dan fazla ve 40 no.lu elekten gegen malzemenin likit limitinin
%32’den fazla oldugu durumlarda sivilagsma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu ve bu iki ug
arasinda kalan malzemelerden numune almnarak sivilagabilirligin belirlenmesi igin test

edilmesini 6nermektedir. Bu bulgular Cizelge 3.1°de 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.1. Siltli ve killi kumlarin sivilagabilirligi (Andrews ve Martin,2000)

Likit Limit'<32 Likit Limit>32
[leri caligma gerekir

. (Plastik kil harici boyutlu
Kil Igerigi®<10% Sivilagabilir dane oldugu diisiiniilerek-

Mika gibi)

Ileri ¢alisma gerekir
(Plastik olmayan kil boyutlu
Kil igerigi®>>10% dane oldugu diistiniilerek — Svilasmaz
maden ve ocak at11 gibi)

Not:
1. Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit
2. Kil 0.002 mm den kiigiik dane olarak tarif edilir.

Ince daneli (siltli ve killi) zemin pargaciklarinin iri daneleri birbirinden ayiracak ya da genel
zemin davramigim kontrol edebilecek miktarlarda oldugu durumlarda, bu tiir malzemelerin
sivilagmasi ince daneli siltli yada killi malzemenin plastik olmadig1 ya da diislik plastisiteli
oldugu (PI£10-12%) durumlarda rastlanir. Aslinda diisiik plastisiteli silt ve siltli kumlar hem
sivilagabilir olmalart hem de bogluk suyu basincinin diismesini engelleyebilecek kadar diisiik
gecirimlilik géstermeleri sebebiyle en tehlikeli zemin tlirleridir (Cetin, K.0.,2000).
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3.2.3 Temiz Kumlar

Temiz kumlarin potansiyel olarak sivilagabilirligi bilinmektedir. Seed ve Idriss (1971), temiz
kumlarm sivilagma potansiyelini, zeminin sikilik derecesi ve meydana gelen depremin

biiyiikl{igtine baglh olarak gosteren asagidaki Cizelgeyu Onerirler.

Cizelge 3.2 Temiz kumlarda sikilik derecesi, deprem biiyiikliigii ve sivilasma potansiyeli
arasindaki yaklagik iliski (Sonra Seed ve Idriss, 1971).

Deprem Ivmesi | Yiiksek Sivilagma Orta Sivilagma Diisiik Sivilagma
(%g) Olasilig1 Olasilig1 Olasilig1
0.10g Dr<33% 33%<Dr<54% D>54%
0.15g Dr<48% 48%<Dr<73% D>73%
0.20g Dr<60% 60%<Dr<85% D>85%
0.25g Dr<70% 70%<Dr<92% D>92%

3.3 Sivilasmay: Belirleyen Kriterler

Sivilagmay1 kontrol eden birgok etkenler vardir. Bu etkenler gerek laboratuvar gerekse arazide
yapilan ve deney ve gbzlemlere dayanirlar. Yukarida belirttigimiz zemin tip ve 6zelliklerine

ek olarak sivilagmanin olabilmesi agagidaki sart ve/veya sartlarinda mevcut olmasi gerekir.

» Malzeme doygun yada doyguna ¢ok yakin olmalidir ( Yer alti su seviyesi yiizeyde veya
yiizeye ¢ok yakin olmalidur.).

» Yik hizli uygulanmali (drenajsiz), su tablasindaki degisimlerin mevsimsel odugu

unutulmamaldir.

» Swvilagma analizine amex < 0.10g ve yerel deprem biiylikliigiiniin My < 5 oldugu
durumlarda gerek yoktur.

> Agiri konsolidasyon oran1 (OCR) arttik¢a zeminin sivilagma direncide artar.
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3.4 Sivilagma Olasihginin Belirlenmesi

Sismik sebepli zemin sivilagma hesaplarinin ilk agamasi sivilagmanin olabilirlifinin sayisal

yontemlerle belirlenmesidir. Bu amaca yonelik iki yontem vardir:
1-) Orselenmis numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi ,
2-) Arazi davramglari ile “index” test parametrelerine dayali amprik bagintilarin kullanilmasi.

Laboratuvar testlerinin kullamilmasi numune alimi ve numunenin arazideki gerilmelere
konsolidasyonu sirasindaki 6rselenmeler sebebiyle oldukg¢a zordur. Tekrarl1 basit kayma testi
her ne kadar arazide olusan sismik yiikleri en iyi modelleyebilen test olsa da deneylerin
zorlugu ve ekonomik olmamalar1 gibi sebepler, bu narin laboratuvar ydntemlerinin tipik

mithendislik uygulamalarimi kisitlar.

Giintimiizde arazi testlerinin miihendislik uygulamalarinda kullanimi oldukga yaygindir.
Mevcut uygulamalari 6zetleyen yayinda (NCERR, 1997) dort degisik arazi deney yOntemi ile
stvilagma potansiyelinin belirlenmesinde yeterli doygunluga ulasildigs vurgulanmugtir. Bu
testler 1-) standart penetrasyon deneyi (SPT), 2-) koni penetrasyon deneyi (CPT), 3-) arazi
kayma dalga hizinin (Vs) 6lgtilmesi, 4-) Becker penetrasyon deneyi.

Bu yontemler arasinda en eski ve en sikga kullamlan yéntem SPT olup, detayhi olarak
tartigilacaktir.

3.4.1 SPT Yiéntemi ile Sivilagma Olasihgmin Belirlenmesi

SPT’nin (Standart Penetrasyon Testi) sismik sivilagma riskinin belirlenmesinde kullanilmasi
1964 Biiylik Alaska (M=8+) ve 1964 Niigata Depremlerine (M=7.5) kadar gitmektedir.
NCEER g¢aligma grubunca (NCEER, 1997) &zetlendigi lizere, en yaygmn kabul géren ve
kullanilan deterministik bagint1 Seed ve digerleri (1984, 1985) tarafindan Snerilen bagintidir.
Sekil 3.2 bu galigmanin NCEER caligma grubu tarafindan diigiik dinamik kayma gerilmesi
oranlarmda yapilan diizeltmeyi igeren siirimiinli gostermektedir. Bu baginti diisey efektif
gerilme, enerji, ekipman ve prosediir diizeltmeleri yapilmig SPT “N” degeri (N1¢) ile deprem
stiresi i¢in diizeltilmis uniform tekrarli sismik yiikiin (CSR) kargilagtirilmas: ile elde
edilmigtir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bagmtida degiskenler Nlgy degeri ile sivilagtirmay:
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baslatabilecek sarsint1 stiresi diizeltmesi uygulanmig minimum tekrarl: yiikk (CSRN) ile ince

daneli (<0.074mm) malzeme yiizdesi olarak segilmisgtir.

Seed ve Idriss (1971)’in gelistirdigi “basitlestirilmis” yonteme gore :

CSRyi =(T’”"’: ] =(“—"L)[Gjr (3.1)
o, g o,

Burada:

8max : maksimum yatay yer ivmesi

g :yerylizii ivmesi

oy’ :toplam diisey gerilme

oy : disey efektif gerilme

rq :derinlik azaltim katsayisi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilmis rd degerleri Sekil 3.3.a’da ve Cetin ve Seed (2000)
tarafindan Onerilmis rd degerleri ise Sekil 3.3.b’de gosterilmistir.

Yeterli zemin verisinin bulundugu ve uygun kuvvetli yer hareketi kaydinin yakindaki
istasyonlardaki kayitlardan gelistirilebilecegi durumlarda denk dogrusal yontem kullamilarak

CSRgenk degeri (Shake 90; Idriss ve Sun,1992) hesaplanmigtir. Ayrica CSRgenk’in
hesaplanmasinda olas: belirsizlikler istatistik yontemleri kullanilarak modellenmistir (Cetin ve
digerleri,2001).

CSRgenc=0.65* CSRnax (.2)
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Sekil 3.2 Stvilagmaya neden olan CSR ile (N1)o arasindaki iligki (Youd & Idriss,1997).
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3.4.2 Deprem Biiyiikliigii Bagintih Siire Diizeltmesi

Genellikle bu diizeltme CSR’m 7.5 siddetindeki bir depremin iiretecegi ortalama siireye

cevrilmesi seklinde agagida verildigi lizere yapilir.

CSRN: =CSReq,M=7.5=CSReq/DWFM

Siire diizeltme katsayis1 (DWFy) degerinin belirlenmesi ciddi tartigmalar yaratmus bir ¢ok

aragtirmaci farkli yontem sonuglarii kullanarak Onerilerde bulunmuslardir. Deprem

biiytikliigiiyle orantihi stire diizeltme katsayisi sekil 3.4°de gosterilmistir.

& Armnge {1594 |

4+  Andrus we Sake {18973

#  Youd ve Moble (1997 Pl
=g = Youd ve Mobls (1997) PL<30%

MWCEER galigma grobunca
dnsriten {1995 DWE

5 , — ;
Youlve Niblotiosny 0% =®==Seed vo ldrisa{1967)
| . === = Idriss (2000)
4l = eg= « NUEER (1993)
welies itk (1988)

Sekil 3.4 Deprem biiyiikliizii ile orantil stire diizeltme katsayisi (Cetin K.O., 2001).
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3.4.3 Efektif Gerilme Diizeltmesi

Onceki arazi davrams temelli arastirmalarda dogrudan ¢dziimlenememis diger bir konuda
aymi CSR altinda zeminlerin sivilagma riskinin artan efektif gerilmelerle atmasi idi. Bu N

degerinin 1 atm. efektif gerilmeye normalizasyonuna ek olarak Snerilmektedir.

CSRsv=CSRgv,1 atm. * Kx (3.4)

Sekil 3.5 ; NCEER g¢alisma grubunun sivilagsma direncini 1 atm.’e normalize eden K,

diizeltme katsayisi ile birlikte Cetin, ve digerlerinin &nerdigi K, degerleri yer alir.

4
12 |
g @ g

K

&

g5 - .

06

T NUEER galigma grubu
tarafindun Coecllen (1990
) s U cabigrn
{14 { § § ;
U iy 4000 5000

Sekil 3.5 Cetin, vd. Snerdigi K degerleri, ve karsilastirma i¢in NCEER ¢alisma grubunca

onerilen degerler (n=0.7, Dr=60% i¢in)
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3.44 SPT (Ny,60) Degerinin Hesab1

Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda, arazide 6lgiilen vurus sayisilarinda (SPT-Naraz)
tokmak enerjisi, jeolojik basing ve bazi durumlarda sonuglar etkileyen gesitli diger dig
degiskenler icin diizeltme yapilmalidir. Olgilen vurus sayilart (SPT-Nawsi), Neo veya Ny go

seklinde normalize edilebilir. Ngp veya Ny ¢ i¢in en genel formiil agagidaki gibidir:

Ne6o = Narazi Cg Cr Cp Cs (3.5)
N1,60 = Narazi Cn Cg Cr C Cs (3.6)

Burada Ng teorik serbest diisme, tokmak enerjisinin % 60’ma goére diizeltilmis vurus sayisi,
N 60 teorik serbest diigme tokmak enerjisinin % 60 ve efektif diigey basinci 100 kPa degerine
gore diizeltilmis vurus sayisi, Naz arazide Slgiilen vurus sayisi, Cy jeolojik yiik diizeltme
faktorti, Cg enerji diizeltme faktorii, Cr tij uzunlugu diizeltme fakt6rii, Cp sondaj ¢api
diizeltme faktorii, Cs numune alic1 kilif diizeltme faktorii, Co cakma baglig1 diizeltme faktord,
Cgr ¢akma sayis1 siklig1 diizeltme faktorii, Cc tokmak yastig: diizeltme faktoriidiir.

Cogu geoteknik uygulamalar igin yukarida siralanan son alt1 diizeltme faktorii
kullanilmamaktadir. Bazi durumlarda, bunlar daha iyi veri saglamak igin kullanilabilir.
Bununla beraber bir ¢ok durum igin, Neo ve Nj 60 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Ngo = Narazi Cg 3.7
N1,60 = Narazi Cg Cn (3.9)
3.4.4.1 Yiik Diizeltme Faktorleri (Cy)

Farkli derinliklerde olgiilen SPT-N sayilarini karsilagtirmak igin, 6lgiilen SPT-N sayilar1 100
kPa’lik standart basinca (o,”) gore ayarlanmaktadir. Kohezyonsuz malzemelerin penetrasyon
direnci, agir bir sekilde ¢evre basincina baghidir. Aym kum i¢in s1§ derinlikte yapilan bir SPT
deneyi, daha derinde yapilan SPT deneyinden daha diisikk SPT-N degerine sahip olacaktir.
Narazi, Cn 1le carpilarak ¢evre basinc etkileri kargilanir. Kohezyonlu zeminlerde si1g derinlikler
i¢in diizeltmenin gereksiz fakat derin durumlar igin diizeltmenin kullanilmasi hala tartigma
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konusudur (Farrar, 2001). Bununla beraber pratikte killi zeminler i¢in Cy uygulanmamaktadir.

Cn’nin gesitli aragtirmacilar tarafindan tavsiye edilen degerleri Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Jeolojik yiik diizeltme faktorleri (Cy).

Referans Diizeltme faktorii (Cy) oy

Teng (1962) Cn =50/(10+0.150y") KPa
Cn =4/(1+0.040y") oy <72

Bazaraa (1967) kPa

Cn=4/(325+0.016,) oy >72

Peck ve dig. (1974) Cn = 0.77logyo Y, kPa
Seed (1976) Cx = 1-1.25logyo *°'°, kPa
Tokimatsu ve Yoshimi
Cn = 1.7/(0.7+0.01cy") kPa
(1983)
Liao ve Whitman 05
Cn=(1/0.01cy")" kPa
(1986)
CN =
orta sikilikta ince kumlar
2/(1+0.010y")
Cy= normal konsolide siki
Skempton (1986) kPa
3/(2+0.016y") kaba kumlar
CN =
asir1 konsolideince kumlar

1.7/(0.7+0.015y")
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3.4.4.2 Enerji Diizeltme Faktorleri (Cg)

Kapsamli aragtirmalar sonucunda, toplam teorik enerjinin numune aliciya aktarilan enerjiye
orani (ER), bir ¢ok faktér tarafindan etkilenmektedir: Tokmak tipi ve diigiiriilme mekanizma
sekli, kedibag1 ¢api, halat capi, kedibagina halat sarim sayisi, sondaj ¢apy, tij tipi ve uzunlugu,
numune alic1 tipi, operatdriin tecriibesi vs. SPT-N degerini etkileyen en onemli parametre

enerji diizeltilmesi i¢in gerekli ER miktarimn bilinmesidir.

SPT-Narzi degerinde yapilacak en onemli diizeltmelerden biri, gelik tijlere aktarilan enerji
diizeltmesidir (Cg). Tokmaktan tij ¢ubuklara aktarilan enerji, tokmagin tipi ve serbest
disiirlilme yontemine baglidir. Bir ¢ok farkli tokmak tiirli ve tokmak diigiiriilme sekli yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin hig¢biri % 100 randimanli degildir.

SPT-N’i temel alan korelasyonlarm gogu, yaklasik % 60 verimlilie sahip tokmaklarn
kullanarak, gelistirilmigtir. Teorik olarak 63.5 kg tokmagin 76 cm yiikseklikten diigtiriilmesi
475 J enerji Uretir. Kayiplardan (siirttinme, serbest diigme eksikligi) dolay1 gelik tijlere
aktarilan gercek enerji 475 J’den diisiiktiir. Enerji diizeltme fakt6rii uygulanmasinin amaci,
teorik enerjinin % 60’11 veren bir tokmak deneyde kullanmilmugsa, olgiilmiis olan SPT-N
degerini diizeltmektir. Diizeltme faktorii (Cg) asagidaki gibi tanimlanir:

Cr=ER /60 (3.9)

Burada Cg tokmak enerji diizeltme faktorti, ER 63.5 kg tokmagm 76 cm’den diisiiriilmesiyle
yiizde olarak numune aliciya aktarilan enerjinin toplam teorik enerjiye orami olarak ifade
edilir. Cesitli aragtirmacilarin tokmagin tipine goére enerji diizeltme faktériiniin degisimini
aragtirmiglar ve topluca Cizelge 2.4’de gosterildigi gibi her bir tokmak i¢in Cg araligim ve
ortalama degerler 6nermiglerdir. Alternatif olarak enerji orani, direkt olarak ASTM D 6066-
96°da belirtildigi sekilde Slgiilerek belirlenebilir.
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Cizelge 3.4 Cg’nin degigim araligi.

Referans Tokmak tipi ER (%) Cg
Otomatik 78 1.3
Seed ve dig. (1984) Gtiivenli 60 1.0
Halka 45 0.75
Halka 45 0.75
Seed ve dig. (1985) Gtivenli 60 1.00
Trip 100 1.67
Halka 30-60 0.50-1.00
Youd ve Idriss (1997) Giivenli 42-72 0.7-1.20
Otomatik-trip halka 48-78 0.80-1.30
Durgunoglu ve dig Gitvenli 52-60 |  0.87-1.00

(2000)
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3.4.4.3 Tij Uzunlugu Diizeltme Faktorleri (Cg)

Cizelge 3.5 Tij uzunlugu diizeltme faktorleri.

Cr
Tij vzunlugu Seed ve dig. Skempton Youd ve Idriss
(1985) (1986) (1997)
<3m 0.75 - -
3-4m 1.0 0.75 0.75
4-6m 1.0 0.85 0.85
6-9m 1.0 0.95 0.95
>9m 1.0 1.0 -
9-30m - - 1.0
>30m - - <1.0

3.4.4.4 Sondaj Cap1 Diizeltme Faktderleri (Cg)

Olgiilen SPT-N degerleri, sondaj ¢apimin 115 mm’den biiyiik oldugu durumlarda deneylerin
yapilmasi halinde, diizeltme yapilir. Sondaj kuyulart 115 mm’den biiyiik oldugunda gerilme
bosalmasi meydana gelir ve Slgiilen SPT-N degerleri daha kii¢iik ¢aptaki delik igin olgiilen
SPT-N degerinden daha diistiktiir. Bu etki kumlarda 6nemli olabilir fakat kohezyonlu
zeminlerde muhtemelen ihmal edilebilir (Sanglerat, 1982). Cizelge 2.6. sondaj ¢ap1 diizeltme

faktorii i¢in 6nerilen (Cg) degerleri géstermektedir.
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Cizelge 3.6 Sondaj cap: diizeltme faktSrleri (Skempton, 1986).

Sondaj kuyu ¢ap1 Cs
65-115 mm 1.00
150 mm 1.05

200 mm 1.15

3.4.4.5 Numune Alict Kilif i¢indeki Diizeltme Faktirleri (Cs)

Standart penetrasyon deneyi, numune alict icerisinde kilif kullanarak veya kilifsiz sekilde
yapilabilir. Uygulamalarda kiliflar sik¢a thmal edilir ve dolayisiylada numune alma tiipiin i¢
gapt artar. I¢ captaki artma, numune alicimin igerisindeki siirtinmeyi azaltir ve zeminin
olglilen penetrasyon direncini azaltir. Skempton (1986) ve Youd ve Idriss (1997) i¢
kaplamanin olmamasi durumunda diizeltme faktSrlerinin araligim Cizelge 2.7°de gosterildigi

gibi Snermiglerdir.

Cizelge 3.7 Kulif diizeltme faktérii (Youd ve Idriss, 1997; Skempton, 1986).

Cs
Numune alic1 sekli
Youd ve Idriss Skempton
(1997) (1986)
Kilifli (Standart) 1.00 1.00

Kilifsiz (Amerika) 1.10-1.30 1.20
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3.5 Tiirk Deprem Ydnetmeliginde Sivilasma (1998)

Tirk Deprem Yonetmeligi zeminleri A, B, C ve D olarak doért grupta siniflandirir. D
grubunda yer alan zeminlerde yeraltt su seviyesinin zemin yiizeyinden 10 m’den daha az

derinlikte yer aldigi durumlarda ; zeminin sivilagma potansiyeline sahip olup olmadigi,

laboratuvar ve/veya arazi ¢aligmalarina dayali, uygun analitik metotlarla tespit edilir.

Tiirk Deprem Yo6netmeligi zeminlerin sivilagma potansiyelinin hesabinda kullanilacak 6zel bir
hesap yOntemi veya bagvuru kaynagi Onermez. Kullanicilara esneklik saglar buda
kullanicilara literatiirde yer alan ve diinyaca kabul gbren metotlardan biri veya bir kagim

kullanabilme imkam saglar. Cizelge 2.8’de Tiirk Deprem Yonetmeligine gére zemin gruplan

gosterilmektedir.

Cizelge 3.9 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore zemin gruplar

' Standart Sikilik Serbest Kayma
Zemin | Zemin Grubunun Tanim: Penetrasyon . Basmg Dalgast
Grubu Derecesi Dayanimi Hiz1

e %) (kPa) (ms)
1. Ayrigmamis saglam
kayalar — - 7>1000 >1000
2. ok siki gakil ve kum
(A) >50 85-100 - >700
3. Sertkil ve siltli kil
>32 -- >400 >700
1.  Aynigmig ve gatlakh - - 500-1000 700-1000
kayalar
2. Siki gakil ve kum 30-50 65-85 - 400-700
(B)
3. Cok kat1 kil ve siltli kil 16-32 - 200-400 300-700
Yumugak, siireksiz diizlemli
¢ok ayrigmig kayalar - - <500 400-700
Orta siks ¢akil ve kum
(C) 10-30 35-65 - 200-400
Kati kil ve siltli kit
8-16 - 100-200 200-300
1. Yer alt1 su seviyesi
yiiksek olan yumugak — — — <200
altivyon tabakalar1
2.  Gevsek kum >10 >35 - <200
(D) |3. Yumugak kil ve siltli kil
>8 - >100 <200
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GEOTEKNIK MUHENDISLIiGINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

4.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi mithendislifin ¢ok genis bir alaninda simnir deger problemlerine
uygulanabilmektedir (kat1 cisim mekanigi, termoelastiste, termodinamik, akigkanlar mekanigi,
magnetizma vb). Bu yontem, sayisal yaklasimlarin genel 6zeliklerinin ¢ogunu gozoniine
almakla birlikte bilgisayar yazilimlar1 i¢in en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni,
karmagik simr kosullar1 ve non-lineer malzeme davranigini modellemeye uygun ve homojen
olmayan malzemeler gibi zor ve karmagik problemlerin ¢6ziimiinde sistematik bir

programlama i¢in elverigli olmasidir.

Sonlu elemanlar yonteminde, stirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimum
olmasi ve sonra bu elemaniarin birlestirilmesi geklinde bir ¢6ziim yontemi uygulanmaktadr.
Bunun sonucu olarak siur kosullari, sisteme ait dzellikler, dig yiiklerin siirekli veya ani
degisimleri kolayca gbzoniine alinabilmekte ve ayrica siirekli sistemin tipik bolgelerinde
eleman boyutlan kiigiiltiilerek o bélgenin daha ayrintih incelenmesi miimkiin olmaktadr.
Diger bir avantaj1 da sinur sartlarinin problemin ¢6ziim sirasina gore en son adimda hesaplara
dahil edilmesidir. Bdoylece c¢esitli sinir sartlarim probleme uygularken bastaki yogun
hesaplarin tekrarina gerek kalmamaktadir.

Geoteknik mithendisliginde sonlu elemanlar ydnteminin kullamilmasina 1966 yilinda
baglanmigtir. Bu amagla, Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve
hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi yapilmasi
uygulamalarinda kullanilmus ve gegen 37 yillik zaman siiresince teoride ve pratikte birgok
avantajlar saglanmistir. Cogu geoteknik sonlu elemanlar analizleri gercek yapimi

modelleyecek sekilde adim adim (agamali yiikleme,agsamal1 kazi) yapilmaktadir.

Geoteknik mithendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler,
yanal ve diisey hareketler, bogluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akis1i vb.
belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranigi non-lineer oldugundan
geoteknik mithendisligi sonlu eleman analizlerinde bu davramgin  modellenmesi

gerekmektedir. Bu amagla yapimdan 6nceki baglangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer
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gerilme-gekil degistirme ve mukavemet &zellikleri ve uygulanan depremin ivme degeri ve
periyodu analizlerde gergek duruma yakin olarak belirlenmelidir. Sonlu elemanlar analiz
yontemini jet grout kolonlarin tasarlanmasinda kullanilabilir. Jet grout kolonu ve temel zemini
malzeme parametrelerindeki belirsizlikleri gidermek igin parametrik ¢aligma yapilabilir ve
sonu¢ olarak elde edilen gerilmeler, yatay ve diisey hareketler karsilastirilarak tasarimin
yeterliligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Bu aragtirmada, jet grout kolonlari olusturulan zemin modelinde gerilme-gekil degistirme
dinamik davranig1 sonlu elemanlar analiz yéntemi kullanilarak incelenmistir. Oncelikle model
zemini tanimlanmig ve tanimlanan deprem yiikii altinda davranigi incelenmis ardindan ayni
islemler jet grout kolonlarinin zeminde olugturulmasindan sonra tekrarlanmig ve iki durumda
elde edilen veriler kargilagtirilmigtir. Analizlerde temel zemininin gerilme-sekil degistirme-
dinamik davranig1 i¢in geoteknik problemlerin ¢6ziimiine y6nelik olarak geligtirilen Plaxis

isimli bir bilgisayar programindan yararlanilmustir.
4.2 Plaxis Programm

PLAXIS programi geoteknik mithendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in gelistirilmis
bir sonlu elemanlar programidir. Program analizlerde gerilme artiglar1 ve ani oturmalarin
hesaplanmasinda elasto-plastik davranigi, tanimlanan yatay yer degistirmeler ve deprem
ytikleri altinda olugan gerilme-gekil degistirmeler ve ivme degerleri hesabinda dinamik analizi
dikkate almaktadir. Programin malzeme modellerini tanimlamada sagladigi avantajdan dolay1
zemin ortamu iki fazli (kat1 ve sivi) olarak g&zOniine alinmakta ve drenajli veya drenajsiz
¢cozlimler yapilmasi olanakli olmaktadir (Plaxis Manual 7,1997).

4.3 Plaxis’de Biitiinlesik Gerilme — Sekil Degistirme — Konsolidasyon Analizi

Zeminler ile mithendislik malzemelerinin davramg mekanizmasi arasindaki en 6nemli fark
zeminlerin {i¢ fazli (kat1 daneler-bosluk suyu-bogluklardaki gaz) bir malzeme olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu {#i¢ fazin farkli davranmasindan dolayi, zemin davramiginin
modellenmesi olduk¢a karmagiktir. Eger zemin tamamen suya doygunsa, efektif gerilmelere

gore yapilan analizler oldukga iyi sonuglar vermektedir.
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Jeolojik ortamimn smir kogsullart ve ortamin davramigi (elasto-plastik malzeme davranisi)
genelikle karmagiktir. Gerilme-sekil degistirme analizinde yiik artisindan dolayr olusan

gerilmeler hesaplanabilir.

43.1 Gerilme ve Sekil Degistirme Bilesenlerinin Tanimlanmasi

Malzeme modelleri gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iligkileri tamimlayan
matematiksel denklemlerdir ve genellikle bu iligkilerde gerilme ve sekil degistirmeler artimsal
formda ifade edilir. Plaxis’de de biitlin malzeme modelleri efektif gerilme degisim hmz [67]
ve gekil degistirme [e.] seklinde belirtilmigtir. Gerilme ve sekil degistirme hizi tensorii alti
kartezyen gerilme ve sekil degistirme bileseni icermektedir. Diizlem sekil degigtirme ve
eksenel simetri durumlarinda sadece dort bilesen gereklidir, ¢linkili Yys, Ym, Tyz V€ Tyz
sifirdir. Pozitif gerilme bilegenleri ¢ekme gerilmelerini, negatif gerilme bilesenleri basing
gerilmelerini temsil etmekte, sekil degistirmeler yer degistirme bilesenleri ux ve u,” nin kismi

tiirevi alinarak belirlenmektedir. Buna gore,

0 ou, Ou
£, = , & S e y, =—2+—2 “4.1)
Ox ooy oy
€z =0 (duzlem sekil degistirme) 4.2)
£, = l-ux (diizlem sgekil degistirme) (4.3)
r

Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler,

o, =%x (O';x +0"yy)—‘/%x(0';a —a;,y)z +7,, (4.42)

(4.4b)

o, =%x(0';x +0"yy)—\/%x(0';x —0‘;4,)2 +17,, (4.4¢)
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Gerilme invaryantlari, agagidaki bi¢imde ifade edilmigtir.

P = —%x (0'1' +0,+ 0';) (4.52)

1=vl,-0,} +(o;,-0,f +(o, -5} (4.5b)

(p’) ’ izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q esdeger kayna gerilmesidir. Sikisma (basing)
durumunda p' niin isareti diger gerilme Slgtimlerinin tersine pozitiftir. Ug eksenli gerilme

durumunda q=| cl°-c1’| seklinde belirtilir (Plaxis Manual 7,1997).
4.3.2 Gerilme — Sekil Degistirme Analizi

Plaxis programu ile efektif parametrelerle drenajsiz analiz yapabilme olanagi vardir. Gerilme-
sekil degistirme analizlerinde drenajsiz durum gézoniine alindigindan, malzeme parametreleri
(deformasyon modiilii, kayma modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1)
efektif gerilmeler cinsinden g6z 6niine alinmaktadir. Bu durum ortamin (zemin) iki fazh yani
stvi (su) ve kat1 (dane) malzemeden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore

ortamdaki toplam gerilmeler o, efektif gerilmeler ¢ ve bogluk suyu basinci u cinsinden ,

Cyw=0 yy tu (4.6)

Txy =T xy

seklinde yazilabilir. Burada (u) toplam bogluk suyu basinci (ug) yer alt1 su seviyesinden dolay:
baslangi¢ bosluk suyu basinci ile (Au) fazla bogluk suyu basincinin toplami olarak

u=ug +Au 4.7)

seklinde gosterilebilir. baglangic bosluk suyu basinci degeri baslangi¢ arazi verilerinden

(yeralt1 su seviyesi) hesaplanmakta, fazla bogluk suyu basinci ise drenajsiz malzeme davranisi
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durumunda gerilme — sekil degistirme analizleri ile bulunmaktadir. Kararli durum

bilesenlerinin zamana gore tiirevi sifir oldugundan, asagidaki esitlik belirlenebilir.

u = Au (4.8)

Buna goére bosluk suyu basincindaki degigim nedeniyle jeolojik ortamda meydana gelecek
elastik sekil degistirme degisimleri [¢ ©] (elemanlarda ) lineer elastik malzeme davranisi i¢in
gegerli Hook Yasasi’ndan yararlanilarak su sekilde ifade edilir.

Exe 1 -v -0 0 1 —-v - 0 o~ U
£ -v 1 - 0 -0 1 =0 0 o —U
w1 L i 4.9)
g El-v -V 1 0 Ei-v -v 1 0 T —U
7 0 0 0 2+20 0 0 0 2+20 7,
REN

Suyun pratik olarak az sikistig1 g6z 6niine alinirsa, bosluk suyu basincinin degisimi

” =%('g;+'e;y+'g;) (4.10)

seklinde ifade edilebilir. Burada K,, suyun kiitle modiilii, n ise zeminin porozitesini

gostermektedir.
&=3OOO";9%U—-K’>3OK’ 4.11)
n v

Burada K' zeminin kiitle modiilii, v° Poisson oramidir. Drenajsiz gerilme analizlerinde
malzeme parametresi olarak kayma modiili G’ ve Poisson orani verilmekte ve bu
parametreler drenajsiz malzeme parametrelerine doniistiiriilmektedir. Buna goére toplam sekil

degistirmelerin analizi i¢in (4.9) esitligi agagidaki ifadeye doniismektedir.

Exe 1 -v, -v, 0 o,
el 1|l-v, 1 -v, 0 |o,
= 4.12
e | E/|-v, -y, 1 0 T, *12)
7 0 0 0 2+2,] 7,
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E =2G-(1+v,) ve o, =0t#040) (4.13)
1+2u.(1+v)
1*K
- w 4.14
=k (4.14)

seklindedir. (u) alt indisi drenajsiz parametreleri géstermektedir. Bu ifadelerden anlagilacag:
tizere, fazla bosluk suyu basinglarn kiiglik hacimsel sekil degistirme degisimlerinden

hesaplanabilecektir.
=K e (4.15)
n

Yukar1 anlatilanlarin 1s13inda Plaxis programu ile yapilan drenajsiz gerilme gekil degistirme
analizlerinde, ortam iki fazh olarak dugiiniildiigti yani zemin ve suyun farkli deformasyon
parametrelerine sahip iki malzeme olarak davrandigi kabul edildigi igin, zemin parametreleri
(Young modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi) drenajli parametreler olarak

alinmalidir.

Elastik — plastik analizin temeli elastik ve plastik sekil degistirmeler veya sekil degistirme
hizlarmin ayrilmasina dayandigindan, analizlerde elastik bilesen €° (4.9) esitliginden
belirlenmis, plastik sekil degistirmelerin €’ hesabinda ise bilesik olmayan akis kurali g6z
Ontine alinarak, gégme Mohr-Coulomb gé¢me kriterine gére belirlenmigtir. Genel elasto-
plastik gerilme — gekil degistirme davrams analizi Boliim 3’de 6zetlendigi gibi Plaxis’de
hesaplarda plastik sekil degistirmeler,

gr =1 (4.16)
oo

seklinde belirlenmigtir. Burada, g plastik potansiyel fonksiyonu, A skaler bir ¢arpan, elastik

davramgta A=0, plastik davramgta A>1 olarak alinmugtir. Elasto - plastisite i¢in gerilme ve

sekil degistirmeler,

T
o =|p-%p BY el (4.17)
d 0o oo
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esitliginden belirlenmektedir. Bu esitlikteki d

T
d =§/.[_'.De ﬁg_
oo oo

ile ifade edilir. Eger malzeme davramig1 elastikse (4.17) esitliginde

davranigta a=1 olarak alinabilir ve o

ﬂ.De.g

a=——
Jdo

esitligi ile belirlenebilir Plaxis Manual 7, (1997).

4.3.3 Sonlu Eleman Formiilasyonu

(4.18)

o=0 veya plastik

(4.19)

Bu calismada, uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yer degistirme)

yontemi uygulanmugtir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak segildigi sonlu elemanlar

uygulamalart i¢in adim adim agagidaki formiilasyonlar uygulanmaktadir.
Stirekli bir ortamin statik dengesi agagidaki gibi yazilir,

[L'] {c} + {p} =0

(4.20)

Bu esitlikte {c}, alt1 gerilme bilegeninin kismi tiirevini iceren vektorii {p}, Kkiitle

kuvvetlerinin 3 bilesenini gostermektedir. [L'], diferansiyel operatoriin transpozesidir. [L”]

agagidaki bigimde yazilabilir.

O o o & 4, 2
0, ay 0,
[LT]= 0 i 0 _6_ i 0
0, 0, 0,
0 0 2 o & 92
i 0, 0, 6x_

4.21)
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Denge esitligine ek olarak kinematik iligki agagidaki gibi yazilirsa,

{e} =[L] {u} (4.22)
elde edilir.
Esitlikteki {€}, alt1 sekil degistirme bilegeni vektorii {u}, ii¢ yer degistirme bileseninin kismi

tiirevi ve [L], ise diferansiyel operatordiir. (4.20) ve (4.22) esitlikleri arasinda iliski, malzeme

davranigini temsil eden biinye iligkileri ile agagidaki egitlikle saglanur.

{o '} =IM] {e} (4.23)

Burada [M] biinye matrisidir ve (4.20), (4.22) ve (4.23) esitliklerinin birlesimine, Galarkin
varyasyonu prensibi uygulanarak denge esitlii belirlenir ve bu esitlife Green Teoremi

uygulanarak agagidaki virtiiel is esitligi elde edilir.
[5te" Moty = [5u"} {p}aV +Joqu" S (4.24)

Esitlikteki {t}, vektorii S ylizeyindeki kuvvetleri ve {p}, ise V hacmindeki cismin kiitle
kuvvetlerini gostermektedir. {€'} V hacmindeki cismin gekil degistirme matrisini
gostermektedir. Meydana gelen gerilmeler artimsal bigimde agagidaki gibi gosterilebilir,

{o'y={c""}+{Ac} ve {Ac}= [odT (4.25)

esitlikteki {o'}, bilinmeyen gerilmenin baslangi¢ durumunu, {o™}, bilinmeyen gerilmenin
bir adim 6nceki degerini, gerilme artimi {Ac}’da kiigiik bir zaman artig1 {izerinden integre

edilen gerilme hizim belirtir. (4.24) esitligi yeniden diizenlenirse,
[6te"{Acay = (50"} {p"yaV + ot dS - [5{e"} (o™ }aV (4.26)
elde edilebilir. (4.20)-(4.26) arasindaki esitliklerde gosterilen biittin biiylikliikler ti¢ boyutlu

uzayda diigtiniilmelidir. Sonlu elemanlar yéntemine gore, bir siirekli ortam bir ¢ok elemana

ayrilir ve her bir eleman tizerindeki diigiim noktalar: bir serbestlik derecesine sahiptir.
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Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer degistirme bilesenlerine karsilik gelir ve bir
eleman igindeki yer degistirme vektdrii {u} ile, herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin
diiglim noktasindaki ifadesi {v} ile, sekil fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile g6sterilir ve
deplasmanlarin diigiim noktasindaki ifadesi agagidaki egitlikle belirtilebilir.

{u} =[N] {v} 4.27)
(4.27) esitligi (4.22) kinematik esitliginde yazilirsa,

{e} =IL] [N] {v} =[B] {v} (4.28)
elde edilir. Bu egitlikteki [B] matrisi deplasmanlari, sekil degistirmelere doniistiiren
deformasyon matrisidir, {€} ve {u} terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman deplasmanlar1 {v}

cinsinden ifade edilir. (4.27) ve (4.28) esitlikleri varyasyonal, artimsal ve hiz formunda da

yazilabilir. (4.26) denklemini minimize edecek gekilde varyasyon prensibi uygulanirsa
[[BT (6w} (acrav = [INT (5w} {p'3av +qINT {60} ¢'ds - [[B[ (6w} {o'yav (4.29)

olarak elde edilir. Diiglim deplasmanlarinin {} degisimi keyfi oldugundan, integralin digina
cikartilabilir,

{owy" [[BY (acyav =tov}" [INT {p'3dv +{ov) JINT (v} t'ds - [[BF (v} {o'3av  (4.30)
ve agagidaki sekilde belirtilebilir,

[[B] {actav = ([N (p'yav + dINT vas - [[B] (o "3av (4.31)
Esitlikte, sag taraftaki birinci ve ikinci terim dig kuvvet vektoriinii, son terim ise i¢ reaksiyon
vektoriintg belirtmektedir. Dig kuvvet vektorii ile i¢ reaksiyon vektorii arasindaki fark Ac
gerilme artimi arasindaki iligki genellikle non-lineerdir. Sonug olarak sekil degistirme

artimlar1 direkt olarak hesaplanamaz , biitlin malzeme noktalar: i¢in global iterasyon yontemi

uygulanarak (4.31) esitliginde denge durumu saglanir.
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4.3.4 Diferansiyel Plastisite Modelinin Belirli integrali

Gerilme artimlart Ao, (4.25) esitliine gore gerilme hizinin integrali tarafindan belirlenir.
Diferansiyel plastisite modelinde gerilme artimlar1 agagidaki bigimde yazilirsa,

{Ac} = [D°] {Ae-AcP} (4.32)

esitlikteki [D°] gegerli gerilme artim igin elastik malzeme matrisini belirlemektedir.
Deplasmanlar1 sekil degistirmelere dontigtiiren deformasyon matrisi [B] kullanilarak, yer
degistirme artimi Av'den sekil degistirme artimi Ae belirlenebilir. Elastik malzeme davranig
icin, plastik gekil degistirme artimi Agp sifirdir. Plastik malzeme davranigi igin, plastik sekil
degistirme artimi Vermeer (1989)’a gore agagidaki bigimde yazilabilir.

{Ae?} = M.li(l—w)-(—z—‘g_—)l +w-(j;§_) } (4.33)

Bu esitlikteki AA plastik ¢arpan artimi ® ise zaman integralinin tipini belirten bir
parametredir . ® =0 i¢in integrasyon belirsiz ve ® =1 igin integrasyon belirli olarak
adlandirilir. Vermeer (1989)’a gére o =1"1 kullanmak akma ylizeyinde elastik davramigtan
elasto-plastik davramiga gegisteki gerilme durumunda bazi avantajlar saglamaktadir. Béylece
(4.33) esitligi o =1 i¢in

{As}=AA -[a—g)l (4.34)
Ao

seklinde ifade edilir. (4.34) esitligi (4.32) esitliginde yerine yazilirsa ve (4.25) esitligine
uygulanirsa agagidaki esitlikler belirlenir.

{o'}={c"}-AA- [De]-(%ga-j (4.35)

{o"}={c""}+|D* | {ag}



50

Bu esitlikteki {o"} yardime1 gerilme vektoriidiir, yeni bir gerilme durumunda tamamen lineer
elastik malzeme davranisi géz 6niinde bulunduruldugu zaman elastik gerilmeler veya deneme
gerilmeleri olarak adlandirilir. (4.35) esitliginde kullanilan AA, akma durumundan sonra
olusan plastik haldeki yeni gerilme durumlar: i¢in kullanilan bir parametredir.

f{c'1=0 (4.36)

ideal plastik ve lineer peklesme modeli igin AA plastik garpan artimi asagidaki sekilde

yazilabilir,
tr
PUIrACSS: (4.37)
d+h

burada d asagidaki bigimde ifade edilir.

d= (-61)6” [De].(a—g)i (4.38)

Jdo oo

h ise peklesme parametresidir, ideal plastik model igin h=0 ve lineer peklesme modeli sabittir.

Ikinci durum igin yeni gerilme hali asagidaki bigimde ifade edilebilir.

Bu esitlikteki <> Mc Caulay parantezi <x>=0 x<0 ve <x>=x x>0 seklinde kullanilir (De

Brost ve Vermeer,1984).
4.3.5 Global Iterasyon Yéntemi

(4.31) denge esitligi iginde gerilme ve sekil degistirme artimlar: arasindaki iligkinin yerine
{Ac} = [M] {Ae} yazilirsa, agagidaki esitlik elde edilir.

[K'] {AV'} = {fex}- {Fin} (4.39)
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Bu esitlikteki K rijitlik matrisi, Av artimsal yer degistirme vektorii, fox dis kuvvet vektort, fi,
ic kuvvet vektoriidiir ve iist indis i adim numarasi belirtir. Ancak gerilme ve gekil degistirme
artimlart arasindaki iligki genellikle non-lineer oldugundan rijitlik matrisi yukaridaki gibi
Onceden formiiliize edilemez, bu nedenle denge durumu ve biinye iligkisinin her ikisini de
saglayan global iterasyon yontemi gereklidir. Global iterasyon yontemi asagidaki bi¢imde

yazilabilir.
[K'T{A8'} = {fox}- {fin} (4.40)

list indis j iterasyon sayisim belirlir A3 i adimindaki yer degistirme adimina yardim eden, alt

artimsal yer degistirmeleri igeren bir vektor (sub-incremental displacement)
{AV'}=>"(6) (4.41)
Jj=1

n i adimu igindeki iterasyon sayisim belirtir. (4.40) eitligindeki K rijitlik matrisi yaklagik
olarak malzeme davranigim temsil eder. K’y1 daha hassas belirlemek i¢in, belirli bir téleransla
daha az sayida iterasyonla denge saglanir. K lineer-elastik davramisi belirtir ve bu durum

agsagidaki bigimde formiiliize edilir.
[K]= I[B] [[Df]-[BldV  (Elastik rijitlik matrisi) (4.42)

4.4 Analizlerde Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu c¢aligmada analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmis ve bu modelde

malzeme davranisi ideal elasto-plastik olarak alinmigtir.
4.4.1 Mohr - Coulomb Modeli

Bu modelde plastik davranigi modellemek i¢in ti¢ zemin parametresi ¢’ (kohezyon), ¢* (i¢sel
stirtlinme ag1s1), y (genlesme agis1) ve elastik davranisi modellemek igin ise E' (elastisite
modiili) ve v (Poisson orani) kullanilmaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde genellikle
gerilme-gekil degistirme egrisinin baglangi¢ egimi baglangig rijitlik Eg ve deviator gerilmenin
%350’sine karsilik gelen rijitlik modiilii ise Secant modiilii olarak Eso seklinde Sekil 4.1°de

gosterilir.
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Sekil 4.1 Standart drenajli ii¢ eksenli deneyden Eg ve Esg’nin tanimlanmasi.

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak daha uygun
olmaktadir. Mohr — Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gére belirtilen iig
akma fonksiyonuna gére tanimlanmigtir.

fi= %-|0"2 - O';I +—;—- (0"2 +0, ) Sing'—cCos¢'> 0 (4.43)

fy= %-'o; - 0';| + % . (0'; +0, ) Sing'—c"Cos¢'> 0 (4.44)
Iy g 1 oy

fi= 3 |0'l - 0'2] + 5 (0', +0, ) Sing'—c'Cos¢'2 0 (4.45)

Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi igsel siirtiinme agisi ¢ ve kohezyon
c'dir. Bu li¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzayinda bir hegzagonal koniyi temsil etmektedir.
Mohr - Coulomb modelinde plastik davranigi tanimlamak i¢in bu {i¢ akma fonksiyonuna ek
olarak ti¢ plastik potansiyel fonksiyon tanimlanmigtar.

g =-;--|a; —0';|+%o(o"2 +0,)-Siny (4.46)
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g2=%-l0';—0'1'|+%-(0';+0'1')~Sinw 447
g3=%'l0'{—0"2|+—12—-(0'1'+o"2)-S1'n;V (4.48)

Plastik potansiyel fonksiyonlar1 ficlincti bir plastisite parametresi genlesme agis1

igerir,modelin ayrintilart Smith ve Griffith (1982)’de verilmigtir.

Bu modelde iki basitlegtirme yapilmugtir birincisi sabit bir elastisite modiiliiniin kullanilmasi
digeri ise zeminin go¢tiikten sonra limitsiz genlesme egiliminde olmasidir. Gergek davranigta,
zemin gogtilkten sonra, zemin bogluk oram kritik bir degere ulagmakta ve genlesme sona
ermektedir. Analizlerde agsamali yiiklemelerden dolay: rijitlik modiiliindeki plastik potansiyel
fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degisimi ile hesaba katilmugtir.

4,5 Plaxis’de Dinamik Analiz

Bu béliimde dinamik davranmisin teorik agiklamalart {izerinde durulacak. Asagidaki bagliklar
tartigilacaktir.

» Dinamik davranistaki temel esitlikler

» Zaman integrasyonu

> Dalga Hizlar1

> Kritik Zaman adimi

> Absorbent sinirlar

» Model sinmirlarindaki baglangi¢ gerilmeleri ve gerilme artiglar:
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4.5.1 Dinamik Davranisin Temel Denklemi

Dinamik ylik etkisi altinda modelin zamana bagl: hareketini ifade eden denklem esitlik (4.49)

ile ifade edilir.

Miu+

(@}

ut+tKu=F (4.49)

Burada M kiitle matrisi, u yer degistirme vektorii, C séniim matrisi, K rijitlik matrisi ve F ise
yiik vektorli olarak almmustir. Zamanla degigen u yer degistirmeyi, u hiz1 ve {i ise ivmeyi
belirtir. Denklem (4.43)’deki son iki terim olan (k . u = F) statik deformasyon hesab1 ile
ilgilidir.

K matrisi malzemenin rijitlik &zelliklerini igerir ve F vektorii ise zeminde gerilme - sekil
degistirme bakimindan yiik unsurlarim igerir. Burada tanimlanan teori lineer elastik davraniga
dayanir. Prensipte bununla birlikte Plaxis’de biittin modeller kullanilabilir. Zemin davranigt
drenajli ve drenajsiz olarak alinabilir. Son iki durumda oldugu gibi burada da yer alt1 suyunun

oooooo

M matrisinde, malzemelerin (zemin + su + diger yapilari) kiitlesi hesaba katilir. Newton’un
ikinci yasasina ( F=m.a)’ya gore o&zel bir giic uygulandifinda kiitle arttikga ivme degeri

azalir.

C matrisi malzemelerin malzeme s6niimiinii yansitir. Gergekte malzeme soniimiine siirtiinme
ve geri doniilemez deformasyonlar (plastisite veya viskozite ) neden olur. S6niim Matrisini
hesaplamak igin ekstra parametrelere ihtiyag duyulur. Bu parametreleri testlerden tespit
etmek zordur. Iste bu yiizden C siklikla kiitle matrisi ve rijitlik matrisinin kombinasyonu
olarak (Rayleigh Sonitimii) denklem (4.50)’de goriildiigii lizere yazilir.

C=ar K+BrK (4.50)

Bu ise sOntim matrisinin hesabim Rayleigh katsayilar1 oR ve BR ile smirlar. Burada diistik
frekansli titresimler séniimlendiginde M’ in C’ deki pay: daha fazladir. (Srnegin, ag =102 ve
Br =10'3) ve yiiksek frekansh titresimler s6nlimlendiginde K’ nin C* deki payr (6rnegin, ar
=107 ve Br =107 ) daha fazladur.
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4.5.2 Zaman Integrasyonu

Dinamik niimerik uygulamalarda analizlerin dogru ve tutarli olmas: i¢in zaman integrasyon
yontemi ¢ok Onemlidir. Dogrudan ve dolayli integrasyonlar olarak zaman integrasyonu iki
sekilde uygulanabilir. Dogrudan integrasyonun nispeten basit olarak formiile edilmesi onun
bir avantaji olarak alinir. Fakat analizlerin yakinsamasinda kullanilan zaman adimlarinin bir
limit degerinin olmast ve bundan dolayr hesap zamanimun uzamasi bu integrasyonun
dezavantajlar1 arasindadir Dolayli yontemin daha karmagik fakat daha giivenli bir yontem

olmasi ve daha dogru sonug vermesi bu yontemin avantajidar.

Dolayli zaman integrasyon yonteminde genellikle Newmark semasi kullanilir. Bu yontemde

t+At zamanindaki noktadaki yer degistirme ve hiz sirasiyla agagidaki gibidir.
u M =utrut At (% -0) B+ o 07 AP (4.51)

g =ygteut At+ (1-B) it + B ﬁt"'At) At (4.52)

Yukaridaki denklemlerde, At zaman adimmi o ve [ Kkatsayilarida niimerik zaman

integrasyonunun kesinligini tespit eder ve Rayleigh soniimiindeki o ve B’ ya esit degillerdir.

Stabil bir s6niim elde etmek i¢in agagidaki duruma bagvurulur.

=05 a2%(%+p)> 4.53)

Bir ¢cok hesapta, standart katsayilar a=0,25 ve p=0,50 kullanilir. Bu “ortalama ivme metodu”
diye isimlendirilir. Bununla birlikte diger 6zel kombinasyonlarda miimkiindiir.

Plaxis’ de integrasyon tasarisinin uygulanmasi:

Denklem (4.51) agagidaki gibi yazilabilir.

oo t+AL .t ot
U =cy.Au—-c.u -c3.1

.t . s o 1t +
uw=ytocs G-y 0 ,  u=yl +Ag (4.54)
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veya

=¢y. Au—cy,.ut-c3. 0t

i"=c . Au—cs.u'-cs. 1" (4.55)
aft=yt +Au

Burada c....c; katsayilar1 zaman adiminda ve integrasyon (o ve ) parametrelerinde ifade
edilir. Bu yolla; yer degistirme, hiz ve ivme zaman adiminin sonunda, zaman adimi ve yer
degistirme artisimin bagindaki degerlerle ifade edilir. Dogrudan olmayan zaman integrasyonu

ile birlikte denklem (4.56) zaman adiminin sonu (t+At) ile derlenmelidir.

I

1_1‘ t+At + L u t+At _ F AL (4.56)

Bu denklem (4.48 ve 4.49)’deki ifadelerle zaman adiminin sonundaki hiz,yer degistirme ve
ivmeler i¢in birlegtirilerek asagidaki denklem elde edilir.

(coM+c1 C+K)Au=Fey ™ + M(co w'-c3 i) +C(cs u'-cs i")- Fip' (4.57)

Bu durumda Dinamik analiz i¢in olan esitlik sistemi statik analizdekiyle kargilagtirilir, Burada
ki fark kiitle ve 6niim igin rijitlik matrisi ekstra terimler igerir. Zaman adiminin baginda

(zaman At ) ikinci el terimi hiz ve ivmeyi belirten ekstra terimler igerir.

4.5.2.1 Dalga Hizlan

see g0

Vp= Lo nerede E,, = _(A=w-E ve p=L (4.58)
\/ P A+v)-(1-2v) g

Burada E= Young modilii, v= Poisson orani, y= toplam birim agirlik, g= yer¢ekimi ivmesi
(9,81 m/sn?)’dir.
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Benzer bir ifade agagidaki kayma dalgasi hiz1 Vs igin

Vs = 5 nerede G= £ (4.59)
P 2(1+v)

4,5.2.2 Kritik Zaman Adimm

Dogrudan olmayan integrasyona ragmen hesaplarda kullanilan zaman adimi simirlanma
egilimindedir. Sayet zaman adimi1 ¢ok bilyiikse, sonuglar biiyilik sapmalar gosterecek ve hesap
sonuglar1 gilivenilmez olacaktir. Kritik zaman adim: modelde meydana gelen maksimum
frekansa ve sonlu eleman agiin kesinligine baglidir. Genel olarak tekil bir eleman igin

asagidaki esitlik yazilir.

o B
it L [ Ed-v) \/1+ B' B (-2)25
p-1+v)-(1-2v)

(4.60)

48 28 s B

Ik terimi sikigma dalgasmin hizim temsil eder ve o faktorii eleman tipine baghdir. 6 noktah
eleman igin a=1/(6*¥C¢"’) ve Ce=5.1282°dir. 15 noktali eleman igin a=1/(19*Ci5*%) ve
C1524.9479’dur. Diger faktdrleri Poisson orami v, elemanim ortalama uzunlugu B, yiizeyi ise
S’ dir. Bir sonlu eleman modelinde kritik zaman adimi (4.60) esitliindeki degerinin

minimum degerine esittir.

4,5.3 Model Smirlan

Statik deformasyon analizi durumunda sonlu eleman modelinin siirlarinda 6nceden sinir yer
degistirmeleri tiretilir. Simirlarda tamamen serbest, bir veya iki dogrultuda mesnetli olacak
sekilde mesnet sartlani tanimlamir. Ozellikle, agin diisey smirlan siklikla fiziksel olmayan
(synthetic) smurlardir. Bunlar segilmigtir ve bu yilizden bunlar modellenmis yapinin

deformasyon davranigim esasen etkilemez.

Dinamik hesaplarda model simnirlar prensipte statik deformasyon hesaplan igin olandan daha

uzaktadir. Clinkii titresimler genellikle ¢ok hizli yayilir. Smrlar yakinda oldugu zaman
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titresimler hizlica smurlara ulagir ve béylece dogal olmayan yansimalar ortaya ¢ikar, bu da
sonuglarin hatali olmasma yol agar. Diger yandan sinirlari ihtiya¢ duyulan bir ¢ok ekstra
elemandan ¢ok uzaga konumlandirmak daha ¢ok bilgisayar bellegine ve hesap zamanina

ihtiya¢ duyulmasina yol agar.

Yansimalar1 kargilamak igin sinirlarda 6zel dlglimlere ihtiyag duyulur. Cesitli metotlar bu sinir

durumlarini yansitmak i¢in kullanilir.

Bunlar;

» Yan sonlu elemanlarin kullanimi (sinir elemanlart).

» Smurlardaki elemanin malzeme 6zelliklerinin adaptasyonu (diisiik rijitlik, yiiksek

viskozite).

» Viskoz siirlarin kullanimi (dampers).

Biitiin bu metotlarin avantaj ve dezavantajlart vardir ve 6zel problemleri igerirler. Plaxis

(Versiyon 7)’deki dinamik etkilerin uygulanmasi i¢in absorbent sinirlar kullamlir.

4.5.3.1 Absorbent Smirlar

Absorbent simirlar, sontimlendirici (damper) uygulanan mesnetler yerine kullanilir ve her
belirli dogrultudaki séniimlendirici sunu saglar; sinur yiizeyindeki gerilme artiginin sigrama
olmaksizin yutulmasimi saglar. Plaxis’ deki absorbent sinirlarin kullanimi Lysmer ve
Kuhlmeyer tarafindan tanimlanan metoda dayanir. X-dogrultusundaki séniimleyici tarafindan
yutulan normal ve kayma gerilmeleri bilegimleri agagidaki gibi hesaplanur.

on=-C1p Vpux (4.61a)

T=-CpVsuy (4.61b)

Burada p malzeme yogunlugunu , Vp ve Vj sirasiyla basing dalgas1 hiz1 ve kayma dalga hizim
temsil eder. Vp ve Vg degerleri (4.58) ve (4.59) esitliklerinden hesaplanabilir. C; ve C;
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relaksasyon katsayilaridir ve absorbsiyonun etkisini ispatlamak igin kullanilir. Basing dalgasi
sadece smira dik dogrultuda vurdugunda relaxation gereginden fazladir ( C; =C;=1). Kayma
dalgasinin varliginda relaxation olmaksizin absorbent siirlarin séniim etkisi énemli degildir.
Etki ikinci katsaymin adapte edilmesiyle ispatlanabilir. Simdiye kadar elde edilen smurli
bilgiler bize sunu gosterir, C;=1 ve C,=0.25 sonuglar1 sinirdaki dalgalarin yutulmasinda en
uygun sonuglar1 verir. Bununla birlikte kayma dalgalarinin tam olarak yutulmast miimkiin
degildir. Bu nedenle kayma dalgasmin varhifinda sinir etkisi fark edilir. Bu noktada ilave

aragtirmalar gerekli olmakla beraber bu tarif edilen metot pratik uygulamalarda etkilidir.

on=-pVounto'=-pV, (U n-u,’) (4.62)
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5. JET GROUT TEKNIGI iLE SIVILASMANIN AZALTILMASI
5.1 Giris

Tagima giici bakimindan yeterli olmayan ve/veya sivilasma potansiyeli yiiksek zeminlerde jet
grout teknigi uygulandiginda zemin icinde ytiksek mukavemetli, belli araliklara gére dizilmis

ve istenilen boy ve gapa sahip dairesel kesitli jet grout kolonlar1 olusur.

Jet grout kolonlarinin zeminin tagima gliciinii arttirmalar1 yanin da sivilagma potansiyeli olan
zemin gruplarinda zeminin sivilagsmasini engelleyici bir zemin islahi yOntemi olarakda
kullanilirlar.

Bu amagla sivilagma potansiyeline sahip bir zeminin jet grout kolonlari ile zemin 1slaht
Oncesi ve sonrasi durumlar igin Plaxis programinda modeller olugturulmustur. Olusturulan bu
modellerin statik ve dinamik yiikler altindaki davramglar incelenerek elde edilen neticeler
birbiri ile kargilagtirilmig ve jet grout tekniginin zemin 1slahinda ne gibi bir rolii oldugu
belirlenmeye caligtlmagtir.

Baglangigta statik yiiklere maruz kalan zemin de olusan oturmalarda jet grout kolonlar1 zemin
iginde olugturulduktan sonra ne gibi bir degisiklik meydana gelecegini arastirmak amaci ile
Plaxis programinda zemin 1slahi 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in modeller olugturulmugtur. Ve
olugturulan bu modellerin statik yiikler altinda yaptig1 oturmalar hesaplanarak her iki durum

birbiri ile kiyaslanmagtir.

Daha sonra segilen zeminin jet grout kolonlar ile iyilestirilmesi 6ncesi sismik yiikler altinda
sivilagip sivilagmayacagl incelenmistir. Aym zeminde jet grout kolonlari olusturuldugunda
zeminde sivilagsmay1 azaltmasit bakimindan zemin 1slaht 6ncesi duruma gore olugacak kayma
gerilmelerinin ne kadarmin bu kolonlarda toplanacag: belirlenmis ve elde edilen sonuglar
daha Once yapilan ¢aligmalarla karsilagtirilmistir. Bununla birlikte zemin 1slahi 6ncesi ve
sonrast durumlarda deprem etkisi altinda modellerimizde gorillen yatay deplasmanlar

incelenmigtir.
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5.2 Sonlu Elemanlar Metodu Kullanan Yazilimla Jet Grout Kolonlarmin Zemin iginde

Modellenmesi

PLAXIS programi1 statik ve dinamik yikler altinda elastik ve elasto-plastik sekil
degistirmelerin analizini yapabilmektedir. Ayn1 zamanda programda zemin ortami iki fazli
(kat1 ve siv1) olarak g6z Oniine alinmakta ve drenajli veya drenajsiz ¢oziimler yapilmasi
olanakli olmaktadir (Plaxis Manual 7,1997).

Bu calismada sonlu elemanlar prensibiyle ¢aligan PLAXIS programinin 7.2 versiyonu
kullanilarak jet grout kolonlar ile iyilestirilmis bir zemin tabakasimnin deprem etkisi altindaki

davranigi incelenmigtir.
5.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Zemin ve jet grout kolonlardan olugan bir ortamin dinamik ve statik yiikler altinda
deformasyon davramigini tahmin etmek igin 3 boyutlu modellerin kullanilmasi ger¢egine daha
uygun olmakla birlikte 3 boyutlu modellemenin zorlugu ve hesap asamalarinin uzunlugu
nedeni ile bu tez ¢alisgmasinda 2 boyutlu sonlu elemanlar analizleri tercih edilmistir. Bu 2
boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde 6 diiglim noktali licgen sonlu elemanlar dikkate
alinarak ortamin diizlem sekil degistirme davranisi g6sterdigi kabul edilmistir.

Gelistirilen sonlu elaman modelinde sik bir sonlu eleman ag kullanilarak elde edilecek

gerilmelerin daha iyi yakinsamas: saglanmugtir.

Model iizerinde sag ve sol tarafta jet grout kolonlarindan belirli uzaklikta yer alan diisey
sintrlarla birlikte depremden dolay: olusacak dalgalann emmesi i¢in emici sinir kosullart
tanimlanmigtir.  Model iginde olusturulan jet grout kolonlari belirli bir aralik (S) ile
yerlestirildiklerinden, modele dik olan yondeki bu aralik etkisini yaratmak i¢in jet grout
kolonu olarak tanimlanan malzemenin elastisite modiilii jet grout kolonlar1 aras1 mesafeye

boliinerek elde edilen elastisite degerleri hesaplarda kullanilmagtar,
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Burada jet grout kolonlar1 aras1 mesafe S=2.0 m. olmak iizere zemin 1slah1 yapilmig durumla
zemin 1slahi yapilmadan 6nceki durumda olugturulan sonlu eleman aglari sirasiyla Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°de sunulmugtur.
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Sekil 5.1 Zemin 1slah1 6ncesi PLAXIS’de olusturulan sonlu eleman ag1.
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Sekil 5.2 Zemin 1slah1 sonrasi (S=2.0m. igin) PLAXIS’de olugturulan sonlu eleman ag1.
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5.4 Malzeme Ozellikleri

Gerek statik analiz gerekse dinamik analizlerde kullanilacak modellerin tlimiinde malzeme
ozellikleri sabit tutulmustur. Ustte yer alan 15 m. kalnliginda ki tabaka Tiirk Deprem
yonetmeliginde D grubu olarak tanimlanan gevsek kum olarak tanmimlanmigtir. Bu gruba
giren malzemelerin kayma dalgas1 hizlar1 200 m/s’den kiigiiktir. Bu nedenle bu zemin
tabakasinin kayma dalgasi hiz1 185 m/s olarak segilmistir.

Alinan bu kayma dalgasi hiz1 kullamlarak Denklem 5.1 yardim ile tist tabaka zemininin
kayma modiilii hesaplanmusgtir. Bununla birlikte kayma dalgas1 hizindan yararlamlarak Imai

ve Yoshimura’min 6nerdigi Denklem 5.2 kullamlarak zemininin SPT vurug sayisi degeri

hesaplanmustir.

G=p* (Vs (5.1)
V=76 * (N)** (5.2)
Burada;

p = zemin yogunlugu, t/m’
V; = Kayma dalgasi hiz1, m/s
N = SPT vurus sayis,

G = kayma mukavemetidir.

Modelde {ist tabaka malzemesi olarak kullanilacak olan zeminin malzeme 6zellikleri Cizelge

5.1°de detayl1 olarak sunulmustur.

Alttaki zemin tabakasimin kalinlig1 ise 20 m. olup malzeme 6zellikleri de sivilagma olaymnin
goriilemeyecegi bigimde segilmigtir. Bu tabakanin malzeme 6zelikleri ve malzeme modeli ile
ilgili daha detayl bilgi Cizelge 5.2°de verilmistir. Statik ve dinamik analizlerin her ikisinde de
alt ve tist tabakalarin malzeme 6zellikleri sabit tutulmusgtur.
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Statik analizlerde kullanilacak olan radye temel ise Plaxis programinda elastik bir kiris
eleman olarak tanimlanmigtir. Modelde olugturulan radye temelin mekanik 6zellikleri Cizelge
5.4°de verilmisgtir.

Statik ve dinamik analizlerin her ikisinde de zemin 1slahi sonras1 durumda kullanilacak olan
jet grout kolonlar yiiksek elastisiteli zemin kolonlar olarak tanimlanmug ve jet grout kolon
malzemesi olarak da Cizelge 5.3’ de ki mekanik 6zellikleri igeren JG1 olarak adlandirdigimiz
malzeme kullanilmigtir. Bununla birlikte jet grout kolonlar1 arasinda ki a¢ikligmn sekle dik
yondeki etkisini hesaplara yansitabilmek ic¢in olusturulacak jet grout aralifina gore
hesaplarda kullanilacak elastisite modiilii degeri JG1 malzemesinin elastisite modiiltiniin bu

ara mesafe degerine bolinmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 5.1 Ust tabaka zemininin malzeme &zellikleri

Parametre Adi Ust tabaka (Kum) Birim
Malzeme modeli Model Mohr-Coulomb -
Malzeme davranigt modeli Tip Drenajli -
Kuru birim hacim agrlik YVary 16 kN/m’
Doygun birim hacim agurlik Vepet 18 kN/m’
Yatay permeabilite Ky 1x10° m/s
Diigey permeabilite ky 1x10°° m/s
Elastisite modiilii E.s 1.45x10° kN/m”
Poisson orani v 0.30 -
Kohezyon Cref 1 kN/m”
Igsel stirtiinme ag1s1 b 28 °
Kabarma agis1 v 1 °
Arabirim azaltma faktorii Rinter Rijit -
Arab. permeabilite parametresi Perm. Dogal -
Cizelge 5.2 Alt tabaka zemininin malzeme 6zellikleri
Parametre Adi Alt tabaka Birim
Malzeme modeli Model Lineer Elastik -
Malzeme davranigi modeli Tip Drenajli -
Kuru birim hacim agirlik Yary 19 kN/m’
Doygun birim hacim agirlik Yovet 21 KN/m’
Yatay permeabilite ky 0.01 m/s
Diigey permeabilite k, 0.01 m/s
Elastisite modiil E.r 5.0x10° KN/m®
Poisson orani v 0.25 -
Kohezyon Crof - kN/m’
Igsel stirtiinme agis1 o - °
Kabarma agis1 Wy - °
Arabirim azaltma fakt6rii Rin Rijit -
Arab. permeabilite parametresi Perm Dogal -
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Cizelge 5.3 Jet grout kolonu (JG1) malzeme 6zellikleri.

Parametre Adi Jet Grout Kolonu Birim
Malzeme modeli Model Lineer elastik -
Malzeme davranigi modeli Tip Non-porous -
Kuru birim hacim agirlik Yary 19 kN/m’
Doygun birim hacim agirlik Yovet 19 KkN/m®
Yatay Permeabilite Ky 0.0 m/s
Diisey permeabilite Kk 0.0 m/s
Elastisite modiilii Eper 4.50x10° kN/m*
Poisson oram v 0.25 -
Kohezyon Cref - kN/m?
Igsel stirtlinme agis1 b - °
Kabarma agis1 i - °
Arabirim azaltma faktorii Rinter Rijit -
Arab. Permeabilite parametresi Perm. Impermeable -

Cizelge 5.4 Radye temelin mekanik 6zellikleri.

Parametre Adi Deger Birim
Malzeme davranigi modeli Malzeme Tipi Elastik -
Normal saglamlik EI 1.50x10’ kN/m
Egilme rijitligi EA 3.1250x10° KNm*/m
Es deger kalmlik 0.50 m
Agirlik ® 25 kN/m/m
Poisson orani v 0.0 -

5.5 Statik Analiz

Zemin iginde gerek jet grout kolonlari ile iyilegtirme yapildiginda gerckse iyilestirme
Oncesinde statik yiikler altinda zeminde meydana gelen oturmalarda ne gibi farkliliklarin
ortaya c¢iktigini aragtirmak amaci ile Plaxis programinda Sekil 5.3’de goriilen model
olugturulmugtur.

Modelde de goriildigi tizere istte 15 m. kalmliginda o6zellikleri Cizelge 5.1°de verilen
stvilagsma potansiyeli yliksek bir kum tabakasi onun altinda ise 20 m. kalinliginda Cizelge
5.2’de malzeme Ozellikleri verilen sivilagma potansiyeli diisiik ve daha iyi malzeme
Ozelliklerine sahip bir zemin tabakasi yer almaktadir.

Zemin yilizeyinde 30*30 m. boyutlarinda 0.5 m. yiiksekliginde bir radye temel
olusturulmugtur. Tammlanan bu radye temele ait mekanik o&zellikler Cizelge 5.4’de
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sunulmustur. Plaxis programinda kirig eleman olarak tanimlanan bu temelin 6lii ve hareketli
yiiklerlerle birlikte toplam 25 kN/m? lik bir yiike sahip oldugu diisiiniilmistiir. Yer alt: su
seviyesi de zemin ylizeyinde oldugu varsayilarak tanimlanan temel agirlif1 altinda alt ve {ist

tabakalarda meydana gelecek oturmalar Plaxis programu ile hesaplanmagtir.

Elde edilen bu oturma degerlerinde iistte yer alan gevsek kum tabakasi i¢inde belli araliklarda
jet grout kolonlar: olusturuldugunda meydana gelecek degisimi incelemek amaci ile 1 metre
capinda ve 15 metre boyunda jet grout kolonlar1 temel altinda Sekil 5.4’de goriildiigi

gibi modellenmistir.

Analizlerde jet grout kolonlar ara mesafeleri S=2 m., S=3 m. ve S=4 m. olmak {iizere 3 farkli
iyilestirilmis zemin dikkate alinmugstir. Geligtirilen bu 3 modelde radye temelin agirh@

altinda olusacak oturma ve deformasyonlar hesaplanmusgtir.

Zemin 1slah1  6ncesinde ve sonrasinda elde edilen diigey yer degistirmelerin zemin derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekil 5.5°den de goriilecegi gibi jet grout
kolonlarimin zemin iginde olusturuldugu durumlarda meydana gelen oturma degerlerinde
zemin 1slahi Oncesinde meydana gelen oturma degerlerine gore belirgin bir diigiis
gortilmektedir. Bununla birlikte jet grout kolonlar1 birbirine yaklagtik¢a oturma degerleri de
azalmaktadir.
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Diisey yer degistirmeler Uy (1 0’ m.)

Derinlik
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Sekil 5.5 Statik ytikler altinda meydana gelen diisey oturma degerleri
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5.6 Dinamik Analiz

5.6.1 Zemin Islahi Oncesi Durum

Sivilagmaya yatkin zemin tabakalariin olasi bir deprem etkisinde sivilagma potansiyelinin
belirlenmesinde yaygin olan kullanilan yontemlerin baginda Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen amprik yontem gelmektedir. Bu yontemde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’nden
elde edilen (N;)eo darbe sayilarinin ince dane oranina gére deprem durumunda zemin i¢inde
olusacak maksimum kayma gerilmelerinden yararlanarak hesaplanan CSRyeqx orami ile
karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Bunun igin Sekil 5.6’da verilen grafikten
yararlamlmaktadir. Burada verilen grafik Seed ve Idriss (1971) tarafindan ilk elde edilen
grafigin bu tarihten daha sonra olugan depremler neticesinde meydana gelen sivilagma
gbzlemlerini de icermektedir (Youd ve Idriss, 1997).

Denklem 5.3’de Seed ve Idriss (1971)’ in Onerdigi CSRyenk katsayisinin hesaplanmast
verilmigtir.
Tor!

CSR,, =2 =0.65% ZL’“ (5.3)

vo vo

Burada ;

CSRgenk = Denk uniform tekrarli gerilme oram,
Tort = Ortalama kayma gerilmesi,

Tmaks = Maksimum kayma gerilmesi,

Ovo. = Diisey efektif gerilme.

Jet grout kolonlan ile iyilestirme yapilmamis modelde iist tabakanin sivilagma potansiyelini
aragtirmak amaci ile dinamik analizler yapilmigtir. Dinamik analizlerde kullanilan malzeme
parametreleri statik analizlerde verilenlerle ayni olup Cizelge 5.1, 5.2, 53 ve 54 ‘de
verilmistir. Sistemin (zemin ortami + jet grout kolonlar + radye temel) dinamik etkiler
kargisinda sonlimii program tarafindan  Rayleigh soniim faktorleri seklinde dikkate
alindigindan yapilan analizlerde bunlar a=p=0.01 olarak se¢ilmigtir (Bakimz Béliim 4.5.2).
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Sekil 5.6 Sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan CSR ile (Nj)go iligkisi (Youd &
Idriss,1997).
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USGS tarafindan 1989°da kaydedilen ger¢ek bir depremin (Loma Prieta) ivme kaydi
analizlerde kullanilmigtir. Modelde deprem etkisinin yaratilmasi i¢in modelin alt simrinda
deplasmanlar tamimlanarak girdi olarak kullamlan deprem kaydi belli bir degere
Olgeklendirilmigtir. Olugturulan bu yer degistirmelerin yatay bileseninin degeri 0.027 m.
diigey bileseninin degeri ise 0 olarak belirlenmigtir.Belirlenen bu yer degistirmeler zemin
1slah1 oncesi durum igin segilen Loma Prieta depreminin ivme kaydi uygulandifinda alt
tabakanin en altindaki taban kayas: iizerinde segilen B noktasinda ame—=4.111 m/s®> (0.42g)
olacak sekilde secilmistir. Yapilan ¢aligmalarda tiim modeller i¢in modelin en altinda B

noktasinda 10 saniye stire iginde meydana gelen yatay ivme degerleri Sekil 5.7°de verilmistir.

ax [m/s2]
6.0

407

L T Asd o
[ Y

L 1 1 I
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Dinamik zaman [s]

Sekil 5.7 Girdi olarak kullanilan ivme degigimi.

Gozoéniine alman bu deprem etkisi sonucunda zeminde olugacak maksimum kayma gerilmesi
degerleri (Tmaxs) belirlenmistir. Elde edilen bu Ty degerleri denklem 5.3’de yerine konularak
farkli derinlikler igin CSRgenx degerleri hesaplanmugtir. Hesaplanan bu CSRgenk katsayilar
Sekil 5.6’de yerine konularak bunlara karsi gelen zeminde sivilagmanin gdzlenmemesi igin
zeminin sahip olmasi gereken SPT (Nj)go stnur degerleri bulunmugtur. Burada elde edilen SPT
(Np)so degerleri ile bizim sahip oldugumuz zemine ait SPT (Nj)s degerleri kiyaslanarak

zeminin s1vilagip sivilagmayacagi belirlenebilir.
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SPT N Degerleri
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
0.000
2
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i === —>
2
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4
15.000 L 4
= Fs=1 (amax=0.42g) € Fs=1 (Mevcut durum)

Sekil 5.8 Ust tabakann stvilasma potansiyelinin derinlikle degisimi.
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Ust tabakaya ait SPT (Nj)eo degerleri ile sonlu elemanlar analizi sonucunda elde olunan
kayma gerilmesi oranlarindan hesaplanan sivilagma potansiyeli gilivenlik sayilarmin ve
stvilagsma potansiyeline karsi giivenlik sayisinin bire esit oldugu yani sivilagma olayinin
gergeklesmesi i¢in sinir giivenlik sayis1 degerlerinin derinlik boyunca degisimi Sekil 5.8°de
gOsterilmigtir. Sekil 5.8’de am.x—=0.42g degerine karsll;k gelen egrinin sag tarafi sivilagma
olasiifinin olmadigt kismu sol tarafi ise bu ivme degeri altinda sivilasma olaymin
goriilebilecegi SPT (N1)so degerlerini gostermektedir. Modelde kullanilan kum tabakasinda

g6z0niine alinan deprem etkisi sonucunda sivilagma olustugu Sekil 5.8°de gortilebilmektedir.
5.6.2 Zemin Islahi Sonrasi Durum

Zeminde sismik bir hareket sonucu meydana gelen maksimum kayma gerilmelerinde ki artig
zeminin sivilagma riskini arttirmaktadir. Zeminde olugacak bu Tmas degerlerinde azalmaya
neden olabilirsek zeminin sivilasma olasihgmda da azalma olacag: agikardir. Jet grout teknigi
kullanilarak zemin i¢inde olugturulan yiiksek rijitlikli jet grout kolonlarimn sivilagsma
lizerindeki azaltici etkisi de zeminde sismik bir hareket sonucu olusacak kayma

gerilmelerinde bir diisiise neden olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sismik bir hareket sonucu jet grout kolonlart arasinda kalan zemin blogunda olusacak
maksimum kayma gerilmesi degerinin azalmasimn sebebi, bu kayma gerilmelerinin zemin
bloguna gore daha rijit olan jet grout kolonlan {izerinde toplanacag: diistincesidir. Kayma
gerilmeleri dagilimindaki bu kabul yapi mekanigindeki kabule ¢ok benzer ve bu kabule gére
cergeve sistemlerinde olugan maksimum momentler sistem i¢inde diger elemanlara gére daha
yiiksek rijitlige sahip olan elemanlarda toplanir. Bu mantikla zemin i¢inde yer alan jet grout
kolonlar1 depremden dolay1 olusacak kayma gerilmelerine karsi koyabilecek mukavemete
sahipse, kolonlar arasindaki zemin bolgelerinde daha diigiik kayma gerilmeleri olusacaktur.

Jet grout kolonlann ile iyilestirme yapilan zeminlerde deprem sonucu olusacak Tmaks
degerlerinin zemin 1slah1 oncesi duruma gére ne kadarimi jet grout kolonlarmmn aldigim
belirlemek amaci ile jet grout kolonlar ile iyilestirme yapilan modellere Loma Prieta

depreminin ivme kayd: uygulanmigtir.

Jet grout kolonlart ara mesafesi sirasiyla $=2.0 m., S=3.0 m. ve S=4.0 m. olacak bi¢imde ti¢
farkli model olusturulmustur. Olusturulan bu ti¢ model de zemin 1slah1 yapilmamig ilk
modelle aym deprem etkisine maruz birakilmugtir. Hesap agamalarn tamamlandiktan sonra
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zemin iginde olusturulan jet grout kolonlarmin zemin tizerindeki iyilestirici etkileri
aragtirilmigtir. Bu amagla analizler sonucunda jet grout kolonlari arasinda kalan bolgede
iyilestirme sonrasi olugan maksimum ivme degerleri zemin 1slahi 6ncesi durum ile
karsilastirilmigtir. Sekil 5.4°de goriilen modelin en tist orta noktasinda (A noktasinda) olusan

maksimum yatay ivme degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5’den de anlagilacagi gibi jet grout teknigi uygulandifinda zemin iyilestirmesi
Oncesi duruma gore zemin ylizeyinde olugan maksimum yatay ivme degerinde azalma

g6zlenmigtir.

Cizelge 5.5 Zemin 1slahi Oncesi ve sonrasi durumlar igin zemin ylizeyinde segilen A

noktasinda meydana gelen maksimum yatay ivie (amax) degerlerinin A; oranina

bagli degisimi.
Zemin Islahi Iyilestirme Sonrasi Durum
Oncesi Durum ~0,049 ~=0,087 ~=0,196

ama=3.33 (/s?) | ame=3.07 (/s?) | amax=2.96 (/s*) | ama=2.57 (m/s*)

Burada A, alan yer degistirme orani olup Denklem 5.4 yardimu ile hesaplanabilir.

[”*Dz)

A, 4

A= Bu (54)
Azemin SI*SZ

Burada ;

A, = Alan yer degistirme orani,
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Ajg = Jet grout kolonu alani,

Azemin = Jet grout kolonlar1 arasinda kalan dikdértgen bolgenin alani,
S; = Jet grout kolonlarinin x - dogrultusundaki aralik mesafesi, m.
S, = Jet grout kolonlarinin x - dogrultusundaki aralik mesafesi, m.

D = Jet grout kolonunun ¢ap1, m.

Maksimum yatay ivme degerlerinin yanin da zeminde meydana gelecek maksimum yatay hiz
degerlerindeki degigimi belirlemek amaci ile zemin yiizeyinde segilen A noktasinda (Sekil
5.4) elde edilen maksimum yatay hizlar Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6 Zemin 1slah1 6ncesi ve sonrasi durumlar igin zemin ylizeyinde segilen A

noktasinda meydana gelen maksimum yatay hiz degerleri.

Zemin Islaht Iyilestirme Sonrasi Durum

Oncesi Durum A=0,049 A=0,087 A=0,196

Vyaay=0.259 (/5 ) | Vya1ay=0.225 (/s ) | Vyatay=0.208 (/8 ) | Viyaray=0.188 (m/s )

Elde edilen bu yatay hiz degerlerinden de goriildiigii gibi zemin ylizeyinde iyilestirme sonrasi
yatay hiz degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Bu azalma miktar1 jet grout aralifn birbirine
yaklagtikca artmaktadir.

Bunun yaninda jet grout kolonlari ile 1slah galigmasi yapilan zeminde deprem sirasinda olusan
maksimum relatif yatay deplasmanlar incelenmistir. Hesaplanan bu deplasman degerleri
zemin 1slah1 6ncesi durum ile kiyaslanmig ve jet grout kolonlar: ile zemin 1slahi yapildiginda
olusacak maksimum yatay deplasmanlarda 1slah 6ncesindeki degerlere gére azalma oldugu
saptanmugtir. Bu azalma miktart A; katsayisini artmasi ile de bagintili olarak degismektedir.
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Diger bir degisle ¢ap sabit kalmak sart1 ile jet grout kolonlar: arasi mesafe azaldikga yatay
deplasman degerleri daha fazla azalmaktadir. Sekil 5.9’dan da goriildiigi gibi jet grout
teknigi kullanildiginda olugan maksimum yer degistirmelerde zemin 1slahi oncesi duruma
gére azalma gézlenmistir. Jet grout kolonlar1 zemin ylizeyinden baglayarak 15 m. derinlige
kadar olusturulduklarindan 15 m.” den sonra baglayan alt tabaka lizerinde yatay deplasmanlari
azaltict bir etkisi olmadig Sekil 5.9°da da goriilmektedir.

Jet grout kolonlari ile zemin iyilestirilmesi yapilmig modellerde deprem etkisi altinda
grout kolonlarmda toplandigi gozlemlenmigtir. Bunun igin farkli jet grout araliklari igin
olusturulan modeller iizerinde Sekil 5.4°de gosterildigi gibi A-A’ kesiti alindiginda nibai
durum (=10 s) i¢in kayma gerilmesi degerleri iki farkli jet grout aralir (S=2.0 m. ve S=3.0
m.) i¢in Sekil 5.10°da sunulmustur.

Bu kesitlerde jet grout kolonlarinin oldugu bélgelerde olusan kayma gerilmelerinin ara zemin
bloklarinda olusan kayma gerilmelerine gore daha biiyiik degerler aldig: ortaya ¢ikmugtir. Jet
grout kolonlarimin daha sik bir gekilde olusturuldugu (S araligimn daha kiiclik oldugu)
modellerde jet grout kolonlar1 ile ara zeminin alacag: kayma gerilmeleri arasindaki farkin
arttig1, jet grout kolonlarmin ara zemine gére daha fazla oranda kayma gerilmesi aldif1
saptanmistir.

Kesitlerde de goriildiigti gibi S aralig1 azaldik¢a ara zemin ile jet grout kolonu arasindaki
kayma gerilmesi alma orami biiylimekte ve jet grout kolonlar: ara zemine gore daha yliksek
kayma gerilme degerleri almaktadir. Bu nedenle bir deprem durumunda olusacak kayma
gerilmelerinin biiylik bir kism1 bu jet grout kolonlarinda toplanarak arada kalan zemin
blogunda zemin iyilestirmesi oncesi meydana gelen kayma gerilmelerine gére daha kiigtik
kayma gerilmeleri olugur. Bu durum ise Tmas’a bagli olan CSRgyenk katsayisinda azalmaya

neden oldugundan zeminin sivilagma olasihifinda diislis g6zlenir.

Derinlik arttikga jet grout kolonlarmin alacagi maksimum kayma gerilmesi degerlerinde
zemin 1slahi 6ncesi durumdaki kayma gerilmesi degerlerine gbre artis gbézlenmektedir. Bu
artty jet grout kolonlar1 arasinda kalan zemin bloklarinda olusacak kayma gerilmesi
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Sekil 5.11 ve $ekil
5.12°de R katsayisinin farkli A; degerleri igin derinlik boyunca degisimi gosterilmistir.
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Relatif yatay yer degistirmeler Uy ( 10” m.)

10

15 1

Derinlik
(m)

20 T

——Ar=0.196 —A—Ar=0.087 —@—Ar=0.049 —&— lyilegtirme Sncesi

Sekil 5.9 Dinamik yiikler altinda meydana gelen relatif maksimum yatay deplasman

degerlerinin zemin 1slah1 6ncesi ve sonras1 durumlarda degisimi.
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Derinlik boyunca degisim gosteren kayma gerilmesi azaltim katsayis1 R, zemin 1slalu 6ncesi
durumda olusacak maksimum kayma gerilmesi degerlerinin ne kadarinin zemin 1slahi sonrasi

jet grout kolonlar arasinda ki zemin bloklarinda olusabilecegini gdstermektedir.

Jet grout kolonlarinin dayaniminin R katsayis1 tizerindeki etkisini arastirmak amaci ile iki
farkli G, oram igin dinamik analizler yapilmigtir. Burada G; oram jet grout kolonlarimn kayma
modiiliiniin zeminin kayma modiiliine oramm gostermektedir. Analizler de G; oram olarak 15
ve 30 degerleri kullanilmigtir. Jet grout kolonlarmn iginde yer aldiklar1 zemine gore rijitlik
oranlan arttik¢a jet grout kolonlarimin ara zemine gore alacaklari kayma gerilmelerinde de
artis g6zlenmistir. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15%in her birinde farkl: A, katsayilan i¢in
G; oramina bagh olarak R katsayisinin zemin derinligi boyunca degigimi sunulmustur.

Farkli A; degerleri igin elde edilen bu egrilerden yararlanilarak R katsayisimn derinlik
boyunca degisiminin ortalamasim ifade eden R,y katsayisi hesaplanmistir. Hesaplanan bu Rog
degerinin A, oranina bagh degisimi G; oranmnin 15 ve 30 oldugu durumlar i¢in Sekil
5.16’da sunulmugtur.

Jet grout kolonlarinin gaplar1 sabit kalmak sart: ile ara mesafeleri azaltildiginda A; oraninda
artis gdzlenmistir. A, oraminda ki bu artigla birlikte ara zemin bloklarimn alacagn maksimum
kayma gerilmesi degerlerinde (zemin 1slal Oncesi duruma gore ) bir azalma go6zlenir .
Buradan da anlasilacadi iizere jet grout kolonlar ile zemin islahi yapildiginda zeminde
olusturulacak kolonlar ne kadar sik aralikhi ise iyilesme oramindaki artista o kadar fazla
olacaktir.

Jet grout kolonlar ile iyilestirme yapildifinda zemin yiizeyinden baglayarak zemin derinligi
boyunca zemin islahi dncesi durum ile aym noktalarda ki maksimum kayma gerilmeleri
karsilastinldiginda jet grout kolonlarinda maksimum kayma gerilme oranlarinda artis oldugu
belirlenmistir. Farkli jet grout kolonu malzemeleri ve ara mesafeleri i¢in bu artigm degisim
orani incelenerek zemin 1slahi sonrasi olusacak maksimum kayma gerilmelerinin yiizde

kaginin bu jet grout kolonlarinda ne kadarmnin ise arada kalan iyilestiriimemis bolge
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tarafindan alinacagi incelenmistir. Jet grout kolonlari ile iyilestirme yapildiginda ara zeminde

olusacak maksimum kayma gerilmelerinin zemin 1slahi 6ncesi duruma gére elde edilen

CSR azaltim katsaywisi1( R)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0
5
=
T o~
5 E
a
10
15

——Ar=0.196 —&— Ar=0.087 —&— Ar=0.049

Sekil 5.11 Jet grout kolonlar ile zemin 1slaht yapilmis durumda farkli A, degerleri i¢in R
katsayisinin derinlikle degisimi (G~=30 degeri i¢in).
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CSR azaltim katsayisi( R)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0
5 /
P
T —~
5 E
o
10
15

| ——Ar=0.196 —=—Ar=0.087 —&— Ar=0.049

Sekil 5.12 Jet grout kolonlar: ile zemin 1slahi yapilmg durumda farkli A, degerleri igin R
katsayisinin derinlikle degisimi (G,=15 degeri igin).
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CSR azaltim katsayis1i( R)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

y

Derinlik
(m)

10 /

15

—— Gr=30 —e—Gr=15

Sekil 5.13 A=0,196 degeri igin R katsayisinin rijitlik oranlarina gore derinlikle degigimi.
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CSR azaltim katsaysi( R)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Derinlik
(m)

15

| —— Gr=30 ——Gr=15

Sekil 5.14 A~0,087 degeri i¢in R katsayisinin rijitlik oranlarina gére derinlikle degigimi.
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CSR azaltim katsayisi( R)
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0
5
=
g
q’ N”
o
w /J
15
—— Gr=30 —— Gr=15

Sekil 5.15 A~0,049 degeri igin R katsayisinin rijitlik oranlarina gore derinlikle degisimi.
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maksimum kayma gerilmelerinin ne kadarimi alacagini gosteren kayma gerilmesi azaltum
katsayis1 (CSR azaltim katsayis1 olarak da tanimlanabilir) Baez ve Martin’in (1993) tas
kolonlar i¢in elde ettigi sonuglarla birlikte Sekil 5.16’da sunulmustur. Sekil 5.16°da CSR
azaltim katsayisinin (Ro), A; katsayisina bagli degisimi farkli G; oranlari i¢in g6sterilmigtir.

Sekil 5.16’dan da anlagilacagi ilizere jet grout kolonlar1 birbirine yaklastikca ara zemin
bloklarinda alacagi maksimum kayma gerilme degerlerinde bir azalma gézlenmektedir bu
azalmanin sebebi zemin iginde olusturulan kolonlarin bir deprem durumunda alacaklar
kayma gerilmelerin artisgindan kaynaklanmaktadir. CSR azaltim katsayist (Rer) yalniz
kolonlar aras1 mesafeye bagli degildir. Jet grout kolonlarin zemine gore sahip olduklar
dayanimda ki artig da dogrudan bu kolonlarin ara zemin bloklarina goére alacaklar1 kayma
gerilmelerinde bir artiga neden olmaktadar.

Zemin 1slahi sonucu ara zemin blogunun alacagi maksimum kayma gerilmeleri ne oranda
azalirsa CSR oramt da o oranda azalacagindan sivilagma riskinde de bu degisime bagh bir
azalma gozlenir. Burada dikkate alinan deprem etkisi altinda sivilagma gosteren tist tabakada
G=30 i¢in alan yer degistirme oram1 A~0,196 olacak sekilde jet grout kolonlan
olusturuldugunda yeni CSRgyenx degerleri zemin 1slahi 6ncesi durumda elde edilen CSRgenx
degerlerinin %39’u kadardir. Elde edilen bu yeni CSRyenx degerleri kullamilarak farkh
derinliklerde ki SPT (N;)go vurus sayilarinin derinlikle degisimi Sekil 5.6°dan hesaplanmigtir.
Hesaplanan bu SPT (N)¢o vurus sayilari sivilagma potansiyelinin sinir degerleridir (Fs=1).

Elde edilen bu SPT (N)¢ sinir degerleri 1slah 6ncesi zeminin sahip oldugu degerlerle birlikte
Sekil 5.17°de gosterilmigtir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi daha dnce sivilagma gézlenen iist
tabaka sivilagma potansiyeli sinirinin saginda yer alarak sivilagmaya karst giivenli bir duruma
gelmektedir.
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50.000

SPT N Degerleri
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000
0.000
2
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T ~
E E Sivilagma ¢ Sivilagma
egiliminde egiliminde
* .
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2
10.000
2
L 2
15.000 L 4
== Fs=1 (amax=0.42g) € Fs=1 (Mevcut durum)

Sekil 5.17 Zemin 1slah1 sonrasi sivilagma tahkiki.
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5.7 Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada jet grout teknigi ile iyilestirme yapilacak zeminlerin statik ve dinamik yiikler
altinda davramis1 ve yapilan iyilestirmenin sagladigi katkinin miktarim aragtirmak
amaglanmistir. Bu amagla niimerik analizlerini yapmak {izere sivilagma potansiyeli yiitksek
bir kum zemin tabakasi ile onun altinda sivilagma riski olmayan daha rijit bir zemin
tabakasindan olusan bir arazi dikkate alinmigtir. Niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar
yontemini dikkate alan Plaxis adindaki geoteknik uygulamalar {izerine gelistirilmis bir

bilgisayar programindan yararlanmilmigtir.

Statik analizlerde zeminin iyilestirme Oncesi yaptigi oturmalarla jet grout kolonlari belli
araliklara gére zemin ig¢inde olusturuldugu durumda yaptigi oturmalar hesaplanip birbiri ile
kargilagtirilmiglardir. Analizlerde elde edilen sonuglara gore jet grout kolonlu zemin
modellerinin yiik altinda yapt131 oturma degerlerinde zemin 1slahi 6ncesi duruma gore belirgin
bir azalma oldugunu tespit edilmistir. Bu azalma miktar1 zemin Ozellikleri ile birlikte

olusturulan kolonlarin dayanimi, ¢ap1 ve ara mesafelerine baghdir.

Dinamik analizler neticesinde sismik bir yiikk altinda jet grout kolonlarimin sivilagma
potansiyelini 6nlemedeki katkisi belirlenmigtir. Buna gore sivilagma potansiyeli yiiksek bir
zemin tabakasinda jet grout kolonlar1 uygulandiginda deprem etkisi sonucu meydana gelecek
kayma gerilmeleri ara zemin bloklarina gore daha rijit olan bu kolonlarda toplanmakta ve
boylece ara zeminin bloklarinda kayma gerilmesi degerleri azalmaktadar.

Sekil 5.16°da CSR azaltim katsayisinin A, katsayisina bagh degisimi gosterilmigtir. Sekil
5.16’dan da anlagilacag iizere A, katsayindaki artiga bagli olarak CSR azaltim katsayisinda
azalma gozlenmektedir. Burada CSR azaltim katsayist zemin islabi sonrast ara zemin

bloklarinin zemin 1slah1 6ncesi durumdaki kayma gerilmelerinin ne kadarim alacagim belirtir.

Selil 5.17°de de meveut durumdaki SPT (Nj)gp vurus sayilan ile zemin islahi sonucunda
stvilasmanin olugmayacagi SPT (Nj)eo simur degerlerinin  derinlikle degigimi birlikte
gosterilmigtir (Fe=1). Sekil 5.8°de zemin 1slah1 6ncesi sivilagma gdsteren iist tabaka zemini
Sekil 5.17°de goriildiigii gibi sivilagma potansiyeli sinirinin saginda yer alarak sivilagmaya
karg1 giivenli bir duruma gelmigtir.
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Sonug olarak jet grout kolonlari ara zemin bloklarinda zemin islah1 Oncesi duruma gore
olugacak kayma gerilmesi degerinde belirgin bir diisiise neden olarak zeminin sivilagmasin

engellemekle birlikte yatay deplasmanlarin da azalmasina katkida bulunmaktadar.

Bu ¢alismada elde olunan sonuglar literatiirle uyumlu olup bu konuda daha fazla aragtirma
yapilmasi gerektifine igaret etmektedir. Burada yapilan analizlerde iki boyutlu modeller
kullanilmis ve bu modellerde tiim elemanlar (zemin+jgk + temel) igin aym so6nlim oranlari
dikkate alinmigtir. Oysa analizlerde farkli ortamlar i¢in farkli s6niim oranlarinda ti¢ boyutlu
modellerin kullanilmasi sistem mekanizmasina daha uygundur. Ayrica farkli deprem kayitlan

ve diger dinamik etkiler altinda bu niimerik analizler gergeklestirilmelidir.
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