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OZET

Bu calismada Ankara ili Kizilcahamam ilgesinde yapimina baglanan Kizilcahamam Atiksu
Aritma Tesisi’nin insa edilecegi temel zemininde uygulanan jet grout kolonlarinin imalat
stireci, ylikleme altindaki performanslar1 ve kalite kontrol yontemleri tanitilmistir. Toplam
insaat sahas1 yaklasik 22000 m? alam kaplamaktadir. Proje sahasi aliivyon zemini ¢akilli
kumlu kil bilesiminin mubhtelif tabakalarindan olugmaktadir. Yiizeysel temel tasariminda,
radye temellerin oturmalar1 yaklagik 6,5 cm hesaplanmis ve oturma probleminin &niine
gecilmesi icin jet grout imalatina karar verilmistir. Proje kapsaminda 909 adet jet grout
kolonu imalati gerceklestirilmis, bu kolonlardan 9’u {izerinde kazik yiikleme deneyi, 52’si
iizerinde kazik siireklilik deneyi ve 37 kolondan elde edilen karot 6rnekleri lizerinde tek
eksenli basing deneyleri yiiriitiilmiistiir. Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimiyla
jet grout kolonlart modellenmis ve arazi kosullarindaki yilikleme islemi programda tekrar
edilmistir. Teorik ve ampirik yontemlerle jet grout kolonlarinin tagima kapasiteleri ve
oturmalar1 hesaplanmistir. Yiikleme deneyinden elde edilen sonugclar ile teorik yontemler ve
Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Ayrica, proje kapsaminda jetgrout kolon temel sistemi iizerinde insa edilen 2 yapinin
oturmasi monitorize edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, construction stages, performance and quality control measures of jet grout
columns of Ankara Kizilcahamam Wastewater Treatment Plant were presented. The total
construction field covers approximately 22000 m? area. The project site alluvium soil profile
consists of various stratification of gravelly sandy clay composition. According to shallow
foundation design approach, the settlement of the mat foundations were estimated around
6,5 cm thus it was decided to construct jet grout columns in order to minimize the settlement.
In the project, 909 jet grout columns were produced and pile load test on 9 piles, pile integrity
test on 52 piles were carried out. Uniaxial compression tests were conducted on the 37 core
samples extracted from different jet grout columns. Jet grout columns were modeled with
Plaxis 3D Foundation finite element software and in-situ loading conditions was simulated
in the program. The ultimate bearing capacity and settlement of the jet grout columns were
estimated by theoretical and empirical methods. The results obtained from pile loading test,
teoretical methods and Plaxis 3D Foundation finite element software were compared.
Moreover, within the extent of the project, settlement of jet grout column foundation system
of 2 structures has been monitored.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Tws
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Ko
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Ra

Q¢

Qult

Aciklamalar

Birim hacim agirlik
Zeminin poisson orant

Birim ¢evre siirtiinmesinin kazik boyunca dagilimina
bagli bir katsay1

Kazik ¢evre alani

Kazik kesit alan1

Kazik ¢ap1

Zeminin elastik modiilii

Kazik ucu zeminin elastisite modiilii
Kazik elastik modiili

Kazik ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii
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Cevre oturmasina ait etki katsayisi

Ug oturmaya ait etki faktorii

Yay katsayisi

Kazik yatak modiili

Kazik boyu

Enerji diizeltmesi yapilmis SPT-N sayis1

Kazigin kesit alaninin kazik dis ¢evresi iginde kalan
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Kaziga uygulanan yiik

Kazigin gevre siirtlinmesi yiikii
Kazigm ug direng yiikii

Nihai tasima kapasitesi
Dilatasyon agis1

Igsel siirtiinme agis1
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Simgeler Aciklamalar
c Kohezyon
XL Nozzledan drselenme mesafesi
o Harcin 6zelliklerine bagh zayiflatma katsayisi
(Wang vd, 2012)
do Nozzle gap1
Vo Nozzle ucundan harcin ¢ikis hizi
VL Kritik hiz
dp Kazik u¢ direnci
p Kazik ¢evre uzunlugu
fs Birim siirtiinme direnci
Ko Efektif zemin basing katsayisi
60 Efektif gerilme
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Ci Dogru egimi
C2 Dogrunun diisey ekseni kestigi nokta
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Se Elastik oturma
Sc Konsolidasyon oturmasi
My Hacimsel sikisma indisi
€0 Bosluk orani
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Kisaltmalar Aciklamalar
ASTM American Society for Testing and Materials
KYD Kazik ylikleme deneyi
YM Yamag molozu
SPT Standart Penetration Test

YASS Yer alt1 su seviyesi



1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda, iistyapidan gelen yiikler uygun bir temel sistemi
vasitasiyla zemine aktarilir. Zemine aktarilacak yiikler altinda sayet zeminin tagima
kapasitesi asilacaksa veya iistyapi tipine bagli olarak hesaplanan oturmalar (toplam oturma
ve/veya farkli oturma) izin verilen degerlerin disina ¢ikacaksa, temel sisteminin revize
edilmesi (temel tipi, temel derinligi, vs) ya da taban zeminin iyilestirilmesi gerekir. Taban
zemininin iyilestirilmesine yonelik bir¢ok alternatif yaklagim/yontem bulunmaktadir.

Uygun zemin iyilestirme yontemleri bircok parametreye bagli olarak belirlenebilir.

Zemin iyilestirme yontemleri sayesinde zeminlerin mithendislik 6zellikleri iyilestirilmekte
ve zemin Ozellikleri istenilen hale getirilmektedir. Zemin igerisindeki bosluklarin
azaltilmasi, bu bosluklarin ¢esitli karisimlarla doldurulmasi, zemin su igeriginin azaltilmasi
ya da yer alt1 su seviyesinin diigtiriilmesi gibi yontemlerle zeminin mukavemeti artar, sisme
ve biiziilme problemleri kontrol altina alinir, permeabilitesi ve sivilasma potansiyeli azalir

ve zeminin hem fiziksel hem de mekanik 6zellikleri degisiklik gosterir [1][2].

Zeminlerin olumsuz 6zelliklerinin uygun yontemlerle iyilestirilmesi miimkiindiir. Zemin
lyilestirme yontemleri yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri ve derin zemin iyilestirme
yontemleri olarak smiflandirilabilir. Yiizeysel zemin iyilestirme i¢in kompaksiyon, drenaj,
cimento ile stabilizasyon, kire¢ ile stabilizasyon ve bitlim ile stabilizasyon yollarina
basvurulabilir. Derin zemin iyilestirme i¢in ise 6n yiikleme ve diisey drenler, tag kolonlar,
dinamik kompaksiyon, vibrokompaksiyon, enjeksiyon, jet grout, derin karistirma, fore kazik

ve zemin ¢ivileri kullanilabilir [3].

Bu tez kapsaminda zemin iyilestirme yontemlerinden olan jet grout yontemi iizerinde
durulmus ve Ankara Kizilcahamam’da yapilmis olan Kizilcahamam Atiksu Aritma Tesisi
projesi dahilinde imalati yapilan jet grout kolonlarinin performanslari incelenmistir. Jet
grout kolonlar1 iizerinde yiikleme deneyi, siireklilik deneyi, ve karot numuneleri iizerinde
tek eksenli basing deneyleri uygulanmais, ayrica imalati tamamlanan yapilarda uzun dénem
oturmalar monitdrize edilmistir. Yiikleme deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak jet
grout kolonlarinin tasima kapasiteleri teorik olarak hesaplanmistir. Plaxis 3D Foundation
programiyla modellenen jet grout kolonlarinin tasima kapasiteleri hesaplanmis ve teorik
yontemlerle karsilagtirilmistir. Ayrica yine yiikleme deneylerinden elde edilen oturma

degerleriyle teorik olarak hesaplanan oturma degerleri karsilagtirilmigtir.






2. JET GROUT ILE iLGILI ONCEKi CALISMALAR

Zemin kiitlelerini kesmek i¢in yiiksek hizli akiskan jetleri kullanma teknigi, 1965 yilinda
Japonya'da gelistirilmistir. 1970'lerin basinda jet grout ekipmani ve teknikleri gelistirilmis,
yontem kisa siirede bat1 Avrupa’ya ve daha sonra 1980’lerin baslarinda ABD’ye yayilmistir
[4]. Jet grout yonteminde, istenilen derinlige kadar agilan sondaj kuyusu tabanina indirilen
enjeksiyon borusu 360 derece dondiiriilerek ve belli bir hizda yukar1 cekilirken, zemine
yiiksek basing altinda ¢imento, su ve hava enjekte edilerek istenilen ¢apta rijit kolon imal
edilmektedir. Jet grout yontemi neredeyse her tiirlii zemin simifinda verimli olarak

uygulanabilmektedir [5].

Jet grout yontemi genel olarak zeminin delgi yapilarak delinmesi ve daha sonra yiiksek
basingla zemine ¢imento-su karigimi enjekte edilip silindirik kolonlar olusturulmasi olarak
tarif edilebilir. Boylece mevcut zeminin mukavemeti ve deformasyon modiilii arttirilmis ve

permeabilitesi azaltilmis olur.

Jet grout yontemi ile kil, silt ve kum-cakil gibi farkli tiirlerdeki zeminlerin stabilizasyonu
saglanabilmektedir (Sekil 2.1) Imalat hiz1 yiiksek ve maliyeti tahmin edilebilir oldugundan
tercih edilebilirligi fazladir [6].

T CAKIL
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Sekil 2.1. Jet groutun uygulanabildigi zeminler [6]



2.1. Jet Grout Uygulama Alanlari
Jet grout yonteminin bazi uygulama alanlari asagida listelenmistir [7]:

e Temel takviyesi

e Kazik yiizeylerinin desteklenmesi
e Tiinel insaatlari

e Gegirimsizlik perdeleri

e Sisme — biiziilmenin azaltilmasi

e Kazi cukurlarina gelen yeralt1 sularinin azaltilmasi
2.2. imalatta Kullanilan Parametreler

Jet grout kolonlarmin imalatina gecgilmeden Once asagida siralanan parametrelerin

belirlenmesi gerekmektedir.

e Uygulama Yontemi (JET1 —JET2 — JET3)
¢ Enjeksiyon Basinci (bar)

e Nozzle Sayisi

e Nozzle Cap1 (mm)

e Tij Doniis Hiz1 (rpm)

e Tij Cekme Hiz1 (cm/dk)

e Su/Cimento Orani

Bu parametreler jet kolonun ¢apini, siirekliligini ve dayanimini etkilemektedir. En ekonomik
yontemin seg¢ilmesi i¢in imalata gecilmeden Once yukarida siralanan parametrelere
dayandirilarak test kolonlarinimn imal edilmesi gereklidir. Bu parametrelerin tipik degerleri

Cizelge 2.1°de goriilmektedir [8].

Cizelge 2.1. Jet grout yontemi geleneksel imalat parametreleri [8]

Nozzle
L Cekme Donme Su/Cimento o
. Enjeksiyon Basing Cap1 ve Pompa Kapasitesi
Sistem Hiz1 Hizi Orani
Tipi Adedi
(bar) (adet, mm) (cm/dak) (rpm) - (It/dak)
JET1 Cimento 400 — 500 1-2x2-5 15-100 5-15 10-15 70 — 600
JET 2 Cimento 400 — 500 1-2x2-5 10-30 4-8 10-15 70 — 600
Hava 10-12 - 10-30 - 4000- 10000
Cimento 50 — 100 1-2 x4-5 6-15 4-8 12-15 80 — 200
JET3 Hava 10-12 - 6-15 - - 4000- 10000

Su 6-15 - - 40-100




2.2.1. Jet grout uygulama yontemleri

Jet grout ile iyilestirme 3 farkli yontemle yapilabilmektedir. Kullanilacak olan yontem
zeminin cinsine, 1slah edilecek zeminin hacmine ve imal edilecek kolonun ¢apina gore

degiskenlik gostermektedir.

JETI Yontemi (Tek Akiskanli Sistem)

Bu yontemde zemine su — ¢imento karisimi bir veya birden fazla nozzledan yiiksek basing
altinda enjekte edilmektedir (Sekil 2.2-a). Yiiksek basing altinda enjekte edilen har¢ zemini

asindirip ve bosluklar1 doldurarak kolonu olusturur.

JET2 Yontemi (Tki Akiskanli Sistem)

Bu yontemde ise enjeksiyon sirasinda tek akigkanli sistemde kullanilan harcin etrafindan
hava da enjekte edilmektedir (Sekil 2.2-b). Enjekte edilen hava, harcin daha uzak mesafelere

niifuz etmesini saglamaktadir.

JET 2 yontemi ile olusturulan kolon ¢ap1 JET 1 yontemine gore daha biiyliktiir. Bunun
sebebi; [3]

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

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

e Kaesilen zeminin uzaklagtirilmas: kolaylasir. Hava jeti hiz1 kesildikten sonra, yiizeye
dogru ylikselmesi sirasinda, zemin dokiintiisiiniin de kolaylikla zemin yiiziine ulagmasi

saglanir.

JET 3 Yontemi (Uc Akiskanli Sistem)

Bu sistemde altli Gistlii iki farkli konumdaki nozzle enjeksiyon yapmaktadir (Sekil 2.2-c).
Ustteki nozzle, harg enjekte edilen noktanm iistiinde bulunup hava ve su enjekte edilerek
zeminin Orselenmesini saglamaktadir. Alttaki nozzle ise tek akiskanli sistemdeki gibi su-

cimento karisimi har¢ enjekte etmektedir.
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2.2.2. Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinci jet grout kolon capimi belirlemedeki en 6nemli faktorlerden birisidir.
Basing arttikca genellikle kolon capi artmaktadir. Ancak kolon ¢apii arttirmak icin
enjeksiyon basinci tek basina yeterli degildir. Homojen bir yapida istenilen ¢apta kolon

olusabilmesi bekleme siiresi ile de iligkilidir.

Xanthakos (1994) Sekil 2.3’teki grafiklerle kolon ¢ap1 ve enjeksiyon basinci arasindaki
iliskiyi gostermistir [10]. Enjeksiyon basincinin artmasi kolon ¢apini olumlu ydnde
etkilemektedir. Ancak Melegary ve Garassino (1997) homojen bir yapida kolon
olusturulabilmesi i¢in bekleme siiresinin de 6nemli olugunu savunmustur ve enjeksiyon
basinct — bekleme siiresi ve kolon capi arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 2.4°teki grafigi

ortaya koymustur [11].
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Sekil 2.4. Enjeksiyon basinci — bekleme siiresi ve kolon ¢ap1 arasindaki iligki [11]
2.2.3. Tijin donme ve cekme hizi

Zeminde homojen bir kolon elde edilebilmesi i¢in tijin donilis hizinin belirli bir degerden
fazla olmamasi ve ¢ekis hizinin da kolonun siirekliligini bozmayacak sekilde olmasi
gerekmektedir. Cekme islemi kademeli ve siirekli cekme olarak iki farkl sekilde yapilabilir
(Sekil 2.5). Kademeli ¢gekme isleminde tij her kademede belirli bir siire bekletilir, siirekli

cekmede ise ayarlanan sabit bir hizda tij siirekli olarak yukar cekilir.



Essler ve Yoshida (2004) jet enjeksiyonu i¢in optimum tij ddnme hizinin kolon ¢apina etkisi
tizerinde calismislar ve Sekil 2.6’daki grafigi sunmuslardir. Ayrica tij doniis hizinin 5

rpm’den biiyiik olmasinin kolon ¢apini arttirdigini gozlemlemislerdir. [12]

—Tt

Sekil 2.5. Kademeli gekme (a) - siirekli cekme (b) [12]
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Sekil 2.6. Jet enjeksiyonu i¢in optimum tekrarlama sikliginin deneysel sonuglari [12]

Moseley (1993) yaptigi calismada elde ettigi tahmini kolon ¢ap1 — ¢ekme hizi iliskisi
goriilmektedir. Sekil 2.7°ye gore tijin ¢ekilme hiz1 arttik¢a kolon ¢apinda azalma meydana

gelmektedir [13].
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Sekil 2.7. Tahmini kolon ¢ap1 - tij cekme hiz1 arasindaki iligki [13]
2.2.4. Su-cimento orani

Farkli tiirdeki zeminlerde su/¢cimento oraninin tek eksenli basing dayanimina etkisi Baumann
(1984) tarafindan arastirilmistir. Calismaya gore, Cizelge 2.2°de gorildigi iizere, kumlu
cakilli zeminlerde elde edilen basing dayanimi degerleri siltli, killi ve organik zeminlerde
elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Ayrica ¢imento miktarinin artmasi ¢akilli kumlu,
kumlu-siltli ve siltli killi zeminlerde basing dayanimini arttirdigi ¢alismada belirtilmistir
[14].

Cizelge 2.2. Su-¢imento oranina bagli kolonun serbest basing mukavemeti degerleri [14]

Kolon Basing Dayanimlar1 (MPa)

Zemin Tipi Cakil  Kum Silt, Organik  Cakilli  Kumlu  Siltli
Kil Zemin Kumlu  Siltli Killi

Kolon No 1 2 3 4 5 6 7

Su/Cimento=0,67 <20 <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10

Su/Cimento=1,00 <20 <15 <12 <3 6-10 5—7 3-5
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2.2.5. Nozzle ¢capr

Nozzle cap1 enjeksiyon harcinin yayilmasimi ve dolayisiyla kolonlarin verimliligini
etkilemektedir. Bu yiizden nozzle ¢apmin dogru segilmesi jet kolonlarin Kkalitesi igin
onemlidir. Shizabaki ve Ohta (1982) yaptiklari ¢alisma ile ideal nozzle’1 Sekil 2.8’deki gibi

onermislerdir [15].

@ = 0.23~0.24 radyan

L= 3~4DO

Sekil 2.8. Shizabaki ve Ohta’nin 6nerdigi ideal piiskiirtme agizligi [15]

Wang vd. (2012) ise yaptiklar1 ¢alismada jet grout kolonlarinin ¢apinin nozzle ¢api ile dogru
orantili oldugunu belirterek Esitlik 2.1°1 6nermislerdir [16].

O(doVO

X; =
L VL

(2.1)

V= kritik hiz, radyal yonde minimum hiz.
Vo= nozzle ucundaki harcin ¢ikis hizi

do= nozzle gap1

XL =nozzledan drselenme mesafesi

a= harcin dzelliklerine bagli zayiflama katsayist (boyutsuz)
2.3. Jet Grout Uygunluk Kontrol Yontemleri

Jet grout imalatlarinin tasarim kriterlerine uygun olarak imal edilmesi ve imal edilen
kolonlarin kalitesinin kontrolii amaciyla bazi jet grout kolonlar1 {izerinde kalite kontrol
deneylerinin yapilmasi gerekir. Deneyler imalat 6ncesi veya sonrasinda standartlara uygun

olarak yapilmalidir.
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2.3.1. Test jet kolon uygulamasi ve ¢cap kontrolii

Wang ve Shen (2012) yaptiklari calimada, tiirbiilansli kinematik akis ve zemin erozyonunun
teorik cercevesine dayanarak jet grout kolonlariin ¢apini tahmin etmek i¢in genellestirilmis
bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen hesaplama ydntemi, tiim geleneksel jet-grout sistemleri
icin gegerlidir ve enjeksiyon siiresinin erozyon mesafesi iizerindeki etkisi de dahil olmak
iizere tiim operasyonel parametreler, akiskan ozellikleri, zemin mukavemeti ve partikiil

biiyiikligi dagilimini dikkate almaktadir [16].

Bu yontem dikkate alinarak, imalat sahasina uygun parametreler secilip imalat 6ncesinde
istenilen ¢apin elde edilip edilmedigini gérmek i¢in test jet grout kolonlar1 yapilmalidir. Test
kolonlarmmin priz almasi beklendikten sonra kolonlarin ¢evresi acilarak cap kontrolii

yapilmalidir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Jet grout kolonu 6rnek ¢ap kontrolii

2.3.2. Kazk yiikleme deneyi

Kazikli temeller ile tasarlanan projelerde hesaplanan gd¢me yiikiinlin saglamasinin
yapilmasi ve kaziklarin yiik altindaki davraniglarinin tasarim sirasinda yapilan kabullere
uygun olup olmadiginin arastirilmasi igin projenin bir parcasi olarak kazik yiikleme deneyi
yapilmaktadir. Kazik yiikleme deneyinin amaci, deney sonucunda elde edilecek verilerin

yorumlanarak kazik tagima kapasitesi hesaplamaktir. Kazik yiikleme deneyinde [17]:

e Kazigin tasarim yiikiinde yapacagi oturma

e Kazigin goeme yiikiinii dogrudan belirlemek
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e Ayrica kazik yiikleme deney sonucu, geri analiz kazik tasariminda kullanilan

parametrelerin dogrulugunu kontrol edebilir.

Yiikleme deneyleri (Sekil 2.9) ASTM D-1143 standartlarina gore yapilabilir. Bu standarda
gore daha dnce bir gogme olmamast halinde test kazig tasarim yiikiiniin %150’sine, tasarim
yiikiinlin %25’inden olusacak kademelerle yiiklenmelidir. Bazi durumlarda (genellikle test
kolonu asamasinda) jet grout kolonlar1 go¢me meydana gelene kadar yiiklenebilir. Gogme
durumu, yiikiin daha fazla artmadig1 halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik ve toplam

oturmanin kolon ¢apinin %10’ unu gegmesi durumundaki yiik olarak tanimlanir.

Te=t Kirizi Reakszivon ]

Kolonlar

et —— T

Hidrolik Eriko

- [ :."."\ :. ¥ .: 5 '.:1- ".:'\ LS 5 :'“ : .: e
% e i
Test Kulunu"'"-_:

Sekil 2.9. Kazik ylikleme deney diizenegi [18]

2.3.3. Kazik siireklilik deneyi

Kazik siireklilik deneyleri, kaziklardaki kusurlari veya siireksizlikleri belirleyerek imalat
kalitesinin kontrol edilmesinde yardimci olmaktadir. Siireklilik deneyinde kazik basinda
olusturulan darbenin olusturdugu mekanik dalganin kazik boyunca hareketi yine kazik

basinda bulunan bir jeofonla kaydedilmesi ilkesine dayanir (Sekil 2.10).

Jeofonun kaydettigi mekanik dalgalar belirli biiyiitme degerleri kullanilarak dijitallestirilir.

Sahadan alinan kayitlar uygun yazilimlarla analiz edilmekte ve sonuglar grafik olarak elde
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edilmektedir. Bu veriler yardimiyla kazik boyunca meydana gelen daralma — genisleme,
kazik boyu ve kirilmalar yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Siireklilik deneyinde her

kaziktan 4 farkli kayit alinarak ¢evresel degisikliklerin etkisi en aza indirilir [19].

Bu deneylerin yorumlanmasinda gerilme dalga teorisinden yararlanilmaktadir. Gerilme
dalgasi, ¢ekigle yapilan darbe sonrasinda kazik basligindan baslayarak alta dogru hareket
eder ve daha sonra alttan yansiyarak tekrar kazik basligina gelir. Boylece elde edilen veriler
sayesinde siireklilik deneyinden kazik kesiti boyunca meydana gelen daralma, genisleme,

kiriklar ve kazik boyu yaklasik olarak belirlenebilir.

Hiz Sinyali

Jeofon

<

Kuvvet Sinyali

Sekil 2.10. Siireklilik deneyi diizenegi
2.3.4. Karot numuneleri iizerinde tek eksenli basin¢ deneyi

Jet grout imalati tamamlandiktan sonra 28 glinliik prizini alan kaziklardan karot ile numune
alinarak tizerlerinde serbest basing deneyi uygulanir. Bdylelikle hedeflenen basing

mukavemetine ulasilip ulasilmadig belirlenir.

Kauschinger (1992) su/¢cimento oraninin Boston Mavi Killerinde imal edilen jet grout
kolonundan alinan karot numunesinin tek eksenli basing dayanimi lizerindeki etkisini Sekil
2.11°deki gibi sunmuslardir. Sekil 2.11°e gére su/¢cimento oraninin artmasi durumunda tek

eksenli basing dayanimi azalmaktadir [20].
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Sekil 2.11. Boston Mavi Killeri'nde su/¢imento orani ile karot basinci iliskisi [20]

Kauschinger (1992) gibi Melegary ve Garrasino (1997) da dozajin tek eksenli basing
dayanimina etkisini incelemislerdir. Melegary ve Garrasino (1997) calismalarini tek
akigkanli ve ti¢ akigskanli sisteme gore kumlu — siltli, siltli-killi ve turba zeminde
gergeklestirmis ve Sekil 2.12°deki grafigi elde etmistir. Yapilan ¢alisma sonucu enjeksiyon
harcindaki ¢imento oraninin artmasinin tek eksenli basin¢ dayanimini arttirdigi gozlenmistir

[11].

12
o / Tek Akigkanli Sistem
g 10 719 /
< 14 e Orta Diistik Kivamli Siltli
o 87 Kil, Killi Silt
g 6 /:/ - // o Orta— Diisiik Kivamli
g 2 g Kumlu Silt, Siltli Kum
& 4 7517 ) _
7 A1m ° Ug Akiskanli Sistem

; 7

|t
v e = Turba

N

200 400 _ 600 800

Cimento Igerigi (kg/m3)

Sekil 2.12. Cimento oraninin karot basing dayanimina etkisi [11]
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Degisik zeminlerde imal edilen jet grout kolonlarindan alinan karotlarin basing dayanimlari
Sekil 2.13’te verilmistir [21]. Sekil 2.13’e gore graniiler zeminlerden elde edilen basing

dayanimlarn killer ve siltlerde edilenlere gore ¢ok daha yiiksektir.

psi (MN/m?)
1500 (10.34)~
& 1250 (8.61)—
E
g 1000 (6.89)— Kumlar ve gakillar
3
(=]
€ 750(5.17)—
8 Siltler ve siltli kumlar
% 500 (3.44) —|
i
< Killer
é 250 (1.72) =
Organik siltler ve turba
0 Ja . . . "
0 10 20 30 40 50 60
Yas (glin)

Sekil 2.13. Degisik zeminlerdeki jet grout kolonlarinda elde edilebilecek tek eksenli karot
basing dayanimlari [21]
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3. KAZIK TASIMA KAPASITESININ HESAPLANMASI

Bir kazigin tasima kapasitesini kazik — zemin etkilesimi yoniinden belirleyen baglica iki
etken, kazig1 cevreleyen zeminin mekanik ozellikleri ile kazigin yapildigi malzemenin
mekanik 6zelliklerdir. Hem kazik malzemesinin hem de zeminin uygulanan yiik altinda
yenilmemesi amaglanmaktadir. Zemin dayanimi yoniinden kaziklarin tasima kapasitesi,
teorik ve ampirik formiillerle bulunabilir. Ayrica arazide kaziklarin iizerinde gergeklestirilen
yiikleme deneylerinden elde edilen verilerin yorumlanmasiyla ve sonlu elemanlar yontemini

esas alan programlar kullanilarak da kaziklarin tagima kapasitesi hesaplanabilir.
3.1. Teorik ve Ampirik Yontemler ile Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Yar1 sonsuz bir zemin ortami igindeki bir kazik ytliklendigi zaman bir miktar oturur, bu arada
kazik ylizeyi-zemin arasindaki siirtiinmeden 6tiirii ¢gevre zemini de oturur. Bu durumda kazik
ile zeminin arasindaki ylizeyde zeminin aderans 6zelligi harekete gecer ve sonugta kazik
yiizeyinde oturmanin tersi yonde bir siirtiinme direnci olusur. Bu olay ¢evre siirtiinmesi (Qc)
olarak adlandirilir. Bu hareket sirasinda kazigin tabani da dayandigi zemine basarak bu
zemini sikistirir ve kazik ucunda bir ug direnci (Qy) Olusturur. Bu iki direncin toplami nihai

tasima kapasitesini (Qurt) ifade eder.
Quit = Qu + Q(; (3.1)
3.1.1. Kazk u¢ direnci

Kazik u¢ direncini hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle
kazik uclarinin bir yilizeysel temelin zeminle dokunma yiizeyi olarak kabul edilmesine
dayanmaktadir. Yiizeysel temeller i¢in tagima kapasitesi hesabini Terzaghi vd. (1996) Esitlik
3.2°deki gibi ifade etmistir [22].

qu =cN¢c+ qNg +YBN, (3.2)
Burada N¢, Ng, Nz tasima kapasitesi faktorleridir.

Kazikli temeller derin temeller siniflandirmasina dahildir. Ancak birim alana gelen nihai

direng (qv) Esitlik 3.3 teki gibi agiklanabilir.

qu = gp = cN¢ + gNg + YDN, (3.3
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Kazik capt “D”, temel genisligi “B” ile kiyaslandiginda daha kiiciik kaldigindan Esitlik
3.2°deki “yDN,” ifadesi ihmal edilebilir ve Esitlik 3.4 haline gelir [37].

qp = cN¢ + qNg (3.4)
Qu = Apqp = Ap(cN. + qNg) (3.5)
Burada;

Ay Kazik kesit alani

¢: Kazik ucundaki zeminin kohezyonu
dp: Ug direnci

q: Kazik ucundaki efektif gerilme

Nc, Ng tasima kapasitesi faktorleri
3.1.2. Kazik siirtitnme direnci

Graniiler zeminlerde zemin ile kazik arasinda fiziksel siirtiinme, killi zeminlerde ise adezyon
hareketlenmesi nedeniyle ¢evre siirtlinmesi direnci olusur. Cevre zemini ile kazik ¢eperi
arasindaki ¢evre siirtinmesinden dogan bu tasima kapasitesi bileseni kazigin iginde
bulundugu her tabakanin ¢evre siirtiinmesi ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmasi sonucu bulunur.
Bir kazigin yiizey direnci, kazik ylizeyi ile zemin arasinda olusur. Siirtlinme direnci Esitlik

3.6’daki gibi yazilabilir [23].

=) pLf 36)

p: kazik ¢evre uzunlugu
L: Kazik uzunlugu
fs : z derinligindeki birim siirtiinme direnci

“fs” direnci zemin tiiriine gore farklilik gosterir. Bu yiizden farkli zeminlerde farkl

yontemlerle ifade edilir.
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Kumlarda stirtiinme direnci

Coyle ve Castello (1981) kumlarda siirtiinme direncini Esitlik 3.7’deki gibi ifade etmislerdir
[24].

Q.= XprLfs (3.7
fs = Kyoptan § (3.8)
Burada;

Ko: Efektif zemin basing katsayisi
o, Efektif gerilme
&: Zemin-kazik arasi suirtiinme agisi

Onerilen Ko katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen Ko degerleri [23]

Kazik Tipi Ko

Dokme kazik ve jet enjeksiyonlari Ko=1-sin®
Diisiik yer degistirmeli ¢akma kaziklar Ko—1,4 Ko
Yiiksek yer degistirmeli cakma kaziklar Ko — 1,8 Ko

6 degerinin kazik malzeme tiirtine bagli olarak, arastirmalar sonucu 0,50 — 0,80 arasi1 oldugu

goriilmiistiir. Buna gore stirtiinme direnci Esitlik 3.9’daki gibi ifade edilebilir [23].
Q. =fpL = (Koo, tan8)pL (3.9
Q, = K0, tan(0,84) pL (3.10)

Killerde siirtiinme direnci

Killerde siirtiinme direncini hesaplayan ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler ve yontemleri

birbirinden ayiran 6zellikler asagida aciklanmistir [23].

A Yontemi: Siirtinme direnci derinlik, efektif gerilme ve drenajsiz kayma mukavemeti

etkenlerine bagl olarak hesaplanir.
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o Yontemi: Siirtiinme direnci adezyon ve drenajsiz kohezyona bagli olarak hesaplanir.

B Yontemi: Siirtlinme direnci yanal toprak basinglart ve drenajli duruma bagli olarak

hesaplanir.
Bu c¢alisma kapsaminda sadece o Yontemi ele alinmustir.
o Yontemi

Bu yontemde siirtiinme direnci adezyon tarafindan karsilanmaktadir. Nihai ¢evre siirtiinmesi

tasima kapasitesi (Qs) Esitlik 3.11°deki gibi ifade edilir [23].
Qs =X fpAL (3.11)
Burada;

p: kolon ¢evresi uzunlugu
L: kolon boyu

f: birim ¢evre direnci

Killi zeminlerdeki birim ¢evre direnci Esitlik 3.11’deki gibi ifade edilebilir [23].

f=uac, (3.12)
a: Ampirik adezyon faktorii

a, Sladen (1992) tarafindan Esitlik 3.13’teki gibi ifade edilmistir [25].

a=C (Q) (3.13)

Burada;

o',: Efektif gerilme

C=04-0,5

Yaklasik a degerleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Yaklasik o degerleri [38]

Cu/Pa o

<0,1 1,00
0,2 0,92
0,3 0,82
0,4 0,74
0,6 0,62
08 0,54
1,0 0,48
1,2 0,42
1,4 0,40
1,6 0,38
1,8 0,36
2,0 0,35
2,4 0,34
2,8 0,34

Pa: Atmosferik basing

Buna gore cevre siirtiinmesi direnci Esitlik 3.14’teki gibi ifade edilebilir.
Qs =X fpAL =} ac,p AL (3.14)

3.2. Kazk Yiikleme Deneylerinden Elde Edilen Veriler ile Tasima Kapasitesinin
Hesaplanmasi

Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile kazigin gégme mekanizmasini tahmin
edilebilmesi ve varsa hatali imal edilmis kaziklarin ayirt edilebilmesi saglanir. Go¢me
ylikiinliin tahmini i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bu

yontemlerden bazilar1 agiklanmastir.
3.2.1. Brinch — Hansen %80 yontemi (1963)

Bu yontem dogrultusunda Brinch-Hansen (1963)’nin ¢alismasina gore, uygulanan yiikiin
%380’ine denk gelen oturmanin 4 kati oturmaya sebep olan yiik gocme yiikii olarak kabul
edilir [26].

Bu yontemde ilk olarak her oturma degerinin karekokiiniin karsilik gelen yiik degerine

bolimmesinden elde edilen deger ile oturma (v/A /Q — A) arasinda bir grafik olusturulur (Sekil
3.1). Bu grafikten elde edilen dogrunun denklemi Esitlik 3.15’te ifade edilmektedir.

A
%: CixA+C, (3.15)
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Burada;

Q : Yiikleme deneyi sirasinda uygulanan yiik,

A : Yiikleme deneyi sirasinda okunan oturma degerini,

Ci1: Dogrunun egimini

Ca: Dogrunun VA/Q eksenini kestigi noktay1 ifade etmektedir.

Brinch - Hansen %80 yonteminde kolonun tasima kapasitesi Esitlik 3.16’dan faydalanilarak

hesaplanir.
Q —1# (3.16)
ult = .
2X C1 CZ
0,06
— 0,055
<
<
=
v
He)
z
‘s
£
2
e
"7 0,035 y =-0,0001x + 0,0473
0,03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Oturma (A)

Sekil 3.1. Brinch Hansen %80 yontemi ornegi
3.2.2. Mazurkiewicz (1972) yontemi

Mazurkiewicz (1972) tarafindan gelistirilen bu yontem dogrultusunda yiik-oturma egrisi
parabolik kabul edilir. Bu yontem ile kolon nihai tasima kapasitesinin (Qur) belirlenebilmesi
i¢in Oncelikle oturma ekseni esit araliklarla boliiniir ve oturma eksenini esit araliklara bolen
dogrularin ylik — oturma egrisini kestigi noktalardan oturma eksenine paralel dogrular
(kirmizi) cizilir. Bu paralel dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan ytik ekseni ile 45°
’lik egime sahip ve bir sonraki oturma eksenine paralel dogruyla kesistirilmek suretiyle
dogrular (mavi) cizilir. Bu 45° ’lik egim yapan dogrularin olusturdugu iicgenlerin tepe

noktalarini birlestiren bir dogru (yesil) ¢izilir ve bu dogru yiik eksenini kesene kadar uzatilir.
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Bu dogrunun yiik eksenini kestigi nokta kolonun nihai tasima kapasitesini verir (Sekil 3.2)
[27].

A e

O S0 90 100 110 120
0] ’
1
2 Qult
3
aq
5
= 6
=
= r
= a2
5
) Ll J
10

11
1z
13

14

vk ()

Sekil 3.2. Mazurkiewicz (1972) yontemi 6rnegi
3.2.3. Chin Kondner (1970) yontemi

Bu yontemde her yiik degerine karsilik gelen oturma, yiik degerine boliinerek oturma/yiik —
oturma grafigi ¢izilir (Sekil 3.3). Grafikteki noktalar belli bir degerden sonra dogrusal egim

gosterir. Bu noktalarin olusturdugu dogrunun egiminin tersi (1/C1) gégme yiikiinii verir. [28]
Gocme yiikii;

Quit=1/Cy (3.17)
C1: Chin Kondner grafigindeki dogrunun egimi

Eger deneyde bir olumsuzluk varsa Chin Kondner grafigindeki dogrusal bolgedeki
noktalarin bir kismi1 dogrunun disina ¢ikar. Bu sebeple yontem deney sirasinda uygulanirsa

deneyin gidisat1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

0,16

~ 014 Y =Cix+ Gy
o2 s

01 e et
= 0,08
3
0,06
£
3 0,04
0,02
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Oturma (A)
Sekil 3.3. Chin Kondner (1970) yontemi drnegi
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Yontemin mantikli sonug vermesi i¢in 6l¢iim zaman sabit olmasi ve kazik oturmasinin

elastik sinir1 agip plastik oturma bolgesine gegmis olmasi gerekir [28].
3.2.4. Decourt (1999) Yontemi

Her yiik degerine karsilik gelen oturma degerine boliinerek elde edilen degerler ile
oturma/ylik — ylik grafigi cizilir (Sekil 3.4). Ortaya ¢ikan grafikteki egri absise yaklastiginda
dogrusal olmaya baslar ve bu dogru uzatildiginda absis ile kesisir. Bu dogrunun absis ile

kesistigi noktadaki yiik degeri Decourt limit degeridir [29].

0 20 40 60 80 100 120
Yiik (Q)

Sekil 3.4. Decourt (1999) yontemi 6rnegi

Burada;
C

Quit= == (3.18)
Cy

C1: Dogrunun egimi

C2: Dogrunun diisey ekseni kestigi nokta

Quit: Gogme yiiki

Decourt yontemi ile Chin Kondner yonteminden elde edilen gogme yiiklerinin birbirine
yakin olmasi beklenir [30].

3.2.5. Hirany-Kulhawy (2002) yontemi

Bu yontemde yiik — oturma egrisinin, kolon ¢apinin %4’i kadar oturma degerini kestigi
nokta o kolonun tasima kapasitesini vermektedir (Sekil 3.5). Hirany ve Kulhawy

gelistirdikleri yontemin, ylik — oturma egrisinin dl¢geginden etkilenmedigini belirtmislerdir.
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Ayrica bu yontem kolonlarin ug direnci ve ¢evre siirtlinme direncinin de belirlenmesi i¢in

de kullanilabilmektedir [31].

120

100

80 oo

60 e )
40 .."..

Yik (Q)

20

¢ A= %4 D
0

0 5 10 15 Oturma (/2D 25 30 35

Sekil 3.5. Hirany-Kulhawy (2002) yontemi 6rnegi
3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Glinlimiizde teknolojinin de gelismesiyle ingaat miithendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde
sonlu elemanlar yontemi programlarindan yaygin olarak yararlanilmaya baglanmistir. Bu tez
kapsaminda jet grout kolonlarinin tagima kapasitesi ve oturma hesaplarinin yapilmasi i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanan programlardan da yararlanilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanan ¢esitli programlar bulunmaktadir (Plaxis, Midas GTS NX vb.). Bu

caligsmada Plaxis 3D Foundation programi kullanilmistir.

Plaxis 3D Foundation, 6zellikle kiy1 temelleri de dahil olmak iizere temel yapilarinin analizi
icin gelistirilen ti¢ boyutlu bir sonlu eleman programidir. Bir sayisal analiz yontemi olan bu
metotta, bircok karmasik geometri, ylikleme, sinir kosullart ve malzeme durumu dikkate
almabilir. Ancak bu tiir ¢oziimlerde ¢ok fazla zamana ve yiiksek bilgisayar kapasitelerine
gereksinim duyulabilmektedir. Bazen daha basit analiz yontemleri ile de ¢ok uygun sonuglar
elde etmek miimkiindiir. Plaxis 3D Foundation yazilimi girig, hesap, cikis ve grafik
boliimlerinden olugsmaktadir. Girig boliimiinde modelin geometrisi olusturulur. Bu geometri
coziilecek gergek problemi temsil eder. Geometri olusturulduktan sonra zemin tabakalari ve
ozellikleri, yapisal elemanlar ve yiikler tanimlanir. Tanimlama islemleri sonrasinda program
otomatik olarak sonlu elemanlar agini olusturur ve hesap asamasma geg¢ilir. Hesap
asamasinda ingaat agsamalar1 tanimlanir. Ayrica ¢ikis boliimiinde hangi diiglim noktasindaki
veriler istenilecekse o diigiim noktalar1 belirlenir. Bu islemler sonrasi hesaplama islemine

baglanilir ve ¢ikis boliimiinden istenilen sonuclar (gerilme, oturma, moment vb.) aliabilir.
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Grafik boliimiinde ise daha dnceden belirlenen diigiim noktalarinda egriler ¢izdirilebilir.
Modelleme sonuglarinin gergek kosullara olan yakinligi kullanicinin modelleme siirecinde
zemin kosullarini ve smirlamalarini belirlemesi, zemin parametrelerini se¢imi ve sayisal
hesaplama sonuglarini inceleme yetenegine fazlasi ile baglidir. Plaxis yaziliminda zemin

modellemesi yapilirken farkli zemin modellerinin kullanimina olanak saglar. Bu modeller

[32];

Lineer Elastik Model

Bu yaklagim lineer elastik malzemelerin Hooke Kanunu’na uygunlugu esasina dayanir.
Zemin davranigini etkileyen baslica iki parametre vardir. Bunlar elastisite modiilii (E) ve
Poisson Orani (p)’dir. Genellikle zemin igerisindeki rijit yapilarin modellenmesi igin

kullanilir.

Mohr — Coulomb Modeli

En sik kullanilan modelleme ¢esididir. Zemin davranisini etkileyen baglica bes parametre
vardir. Bunlar Elastisite modiilii (E), Poisson Orani (n), kohezyon (c), dilatasyon agis1 ()

ve igsel siirtiinme agis1 (@)’dir.

Hardening Soil Modeli

Bu model siirtiinme sertlesmesi plastisitesi ¢ergevesinde olusturulmus, hiperbolik ve
elastoplastik bir modeldir. Ayrica bu modelde temel basing altinda kalict kompaksiyonun

ifade edilmesi i¢in basing sertlesmesini de igerir.
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4. KAZIK OTURMA HESAPLARI

Bir temelin giivenligi, go¢me gilivenliginin saglanmasi yaninda izin verilebilir sinirlari
asmayacak sekilde oturmasini da gerektirir. Kazik oturmasiin hesaplanmasi ic¢in bazi
yontemler ortaya atilmistir. Bu yontemler hem ge¢mis deneyimlere dayanarak gelistirilmis
ampirik yontemler hem de zemin ortaminin matematiksel modellemesine dayanmaktadir.
Matematiksel modelleme yontemlerinde “Dogrusal Elastik Davranis Gosteren Ortam”,
zemini temsil eden bir "Yaylar Sistemi” veya “Ortamin Birim Deformasyon Enerjisi”

kabullerinden birisi yapilir [33].
4.1. Yay Model Yaklasim

Yay Modelinde kazik ¢evresindeki zeminin gerilme durumu yaylarla temsil edilir. Yiikleme
altinda kazik boyunun kisalmadan, rijit davrandigi kabul edilir. Bu yaklasim kazik ug direnci
ihmal eder ve gevre siirtinmesi iligkisi iizerinde yogunlagir. Kayma gerilmeleri kazik
yiizeyinde harekete gecen siirtlinme direncini ve ¢eper yakinindaki kayma gerilmesini de
temsil etmektedir. Tek kazigin oturma miktari1 Birand (2007) Esitlik 4.1°deki gibi
tanimlamaktadir [33].

Q

- Lx1,606XG (4.1)

Burada;

Q: Kaziga yiiklenen yiik (N)
L: Kazik boyu (mm)
G: Kayma Modiilii (MPa)

A: Oturma (mm)
4.2. Tomlinson (2008) Yontemi

Kazik oturmalar, kaziga uygulanan yiiklerin, u¢ direnci ve c¢evre siirtiinmesi direnci ile
kazigin oturdugu zemine aktarilmasi durumunda hesaplanabilir. Kazik basimnin oturmasi,
kazik saftinin elastik kisalmasi ve kazik ucu zeminin sikismasinin toplami olarak Esitlik

4.2’de verilmektedir [34].
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_ (@c+20u)L LT Quy d(1-p?)Ip

(4.2)
24 Ep 4" Ay Ep

Burada;

A : Oturma

W : Zeminin poisson orani,

A : Kazik ¢evre alani,

Ay : Kazik kesit alani,

d : Kazik ¢apz,

Ep : Kazik ucu zeminin elastisite modiili,
Ep : Kazik elastik modiilii,

Ip : L/d oranina bagh etki katsayisi,

Q. : Kazigin gevre siirtiinmesi yiikii,

Qu : Kazigin ug direng yiikiidiir.
4.3. Vesic (1970) Yontemi

Vesic 1970'teki ¢alisgmasinda kazigin toplam oturmasini isletme yiikleri altinda ampirik
olarak Esitlik 4.3 gibi ifade etmektedir. Burada uzunluk birimi ing, yiikk birimi pound

cinsinden olmalidir [33].

L
A= 4 8 (4.3)
100 ApEp
Burada;
A : Oturma

Q : Kaziga uygulanan yiik (pound),
A, : Kazik kesit alani1 (ing?),

d : Kazik ¢ap1 (ing),

Ep : Kazik elastik modiilii (pound/ing),

L : Kazik boyu (ing)
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4.4. Das (2004) Yontemi

Das (2004) Yontemi, Vesic (1977) Yontemi lizerinde gelistirilmistir. Vesic (1977) ¢alisma
yiikii altinda bir kazigin toplam oturmasini Esitlik 4.4°teki gibi ifade etmistir [35].

A: Toplam oturma

A;: Kazigin elastik kisalmasi

A,: Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma

Aj: Kazik cevre siirtiinmesi nedeniyle olusan oturma

Das (2004) kazigi elastik kisalmasini (A;) Vesic’in 1967°deki denklemiyle ifade ederken

kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olusan oturmay1 (A,) ve gevre siirtiinmesi nedeniyle

olusan oturmay1 (A3) yar1 ampirik olarak ifade eder.

_ (Qu+8Qy)L
A1— —ApEp (4.5)
_ Qud 2
Az— E (1 —H )pr (4.6)
Q.d
Az= A;Eb 1- HZ)st (4.7)
Burada,

Qq: Kazik ¢evre siirtiinme yiikii

Qu: Kazik ug direng yiikii

Ap: Kazik kesit alani

A¢: Kazik ¢evre alani

Ep: Kazik elastisite modiilii

Ep: Kazik ucu zeminin elastisite modiilii
L: Kazik boyu

d: Kazik cap1
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W: Zemin Poisson orant

lwp: Ug oturmasina ait etki faktorii

lws: Cevre siirtiinmesi oturmasina ait etki katsayisi

&: Birim ¢evre siirtiinmesinin kazik boyunca dagilimina bagl katsay1

& katsayis1 zeminin birim siirtlinme direncine bagl olarak ifade edilirken Uzuner (2011)
birim siirtiinme direnci dagilimini kumlarda tiggen killerde uniform olarak ifade etmistir. "&"
katsayis1 uniform ve parabolik dagilimlar i¢in 0,5, {iggen dagilimlar i¢in 0,67 degeri

onerilmektedir [36].

g=ﬂ5 E_=|].5 E=0.67
= r
(a) (b) ()

Sekil 4.1. Kazik boyunca birim siirtiinme direnci uniform (a), parabolik (b), tiggen (c)
dagilimi [36]

lwp u¢ oturmaya ait etki faktorii Das (2004) tarafindan yaklasik 0,85 olarak kullanilmasi
onerilmektedir. Iws etki katsayisi i¢in Vesic (1977) basit bir ampirik denklem Onermistir

(Esitlik 4.8). Buna gore,

lws = 2 + 0,35 \E (4.8)

Burada;

L: Kazik boyu,

D: Kazik ¢apidir
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4.5. Poulos ve Davis Yontemi (1980)

Poulos ve Davis (1980) yar1 elastik sonsuz zemin kabulii yaparak tekil kazik oturmasini

Esitlik 4.9°daki gibi ifade etmistir [37].

_ Qb

A=
L Eg

(4.9)

Burada;

A : Oturma

Q: Kaziga uygulanan yiik

L: Kazik boyu

Es: Kazik gevresi zeminin elastisite modiilii
Ip: Yer degistirme etki faktorii

Yer degistirme etki faktorii (Ip), L/d ve kazik siirtiinme faktorii (K) degerlerine baglidir. Yer
degistirme faktorii degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Yer degistirme etki faktorii degerleri [37]

Yer Degistirme Etki Faktorii (Ip)

L/d K Diisey Yer Radyal ve Diisey
Degistirme Yer Degistirme

10 100 1,79 1,78
1000 1,38 1,45
25 100 3,56 3,54
1000 3,18 3,16
100 10,67 10,49
100 1000 5,22 5,14
20000 1,26 2,71

Kazik siirtiinme faktorii (K) Esitlik 4.10°daki gibi ifade edilmistir [37].

K= (4.10)

Burada;

K: Kazik sturtinme faktori

Ep: Kazik elastisite modiilii
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Es: Kazik ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii

Ra: Alan oran1 (Esitlik 4.11)

Ra = 752/ (4.11)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, Ankara ilinin Kizilcahamam ilgesinde bulunan Karacaviran Koyii yakinlarinda
yapilmis olan atiksu aritma tesisi taban zeminin iyilestirilmesinde tercih edilen jet grout
uygulamasinin, planlama ve performans agamalarinin verileri paylasilmistir. Atiksu aritma
tesisi projesi iki adet havalandirma havuzu (Harita 5.1 —A ve B), iki adet ¢okeltme havuzu
(Harita 5.1 — D ve E) bir anaerobik havuz (Harita 5.1 — C), idari bina (Harita 5.1 — J),
dekantor binasi (Harita 5.1 — H), blower binas1 (Harita 5.1 — I), trafo binas1 (Harita 5.1 — K),
terfi merkezi (Harita 5.1 — F) vs., tinitelerini igermektedir (Harita 5.1). Atiksu aritma tesisinin
toplam insaat sahas yaklasik 22.000 m? olmakla beraber jet grout uygulamast 3.500 m?’lik
alanda uygulanmistir (Harita 5.1 de A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K ile gosterilen yapilarin
altinda).
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Harita 5.1. Kizilcahamam bolgesi haritasi ve tesis yerlesim plani
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Tesis Ankara’ya 80 km uzaklikta olup Kuvaterner yash aliivyonlar iizerinde Kirmir akarsuyu
kiyisinda bulunmaktadir. Sahada zemin etiitleri Agustos 2009 da yapilmis olup 10 adet
sondaj kuyusu ve 6 adet arastirma ¢ukuru agilmistir (Sekil 5.1). Sondaj kuyularinin derinligi

6 metre ile 20 metre arasinda degismektedir.

|!E ! hl SK-1
ACA SK2
SK-8 AGN @
SK-3 SK-10
P w
‘ AC=Y
SK-4
SKe-6

Sekil 5.1. Sondaj kuyular1 ve arastirma ¢ukurlarinin konumlari

Calisma alaninda Kuvaterner yaslh aliivyon birimi ve kolektor hatti boyunca ve aritma
tesisinin bir kenarinda yamag¢ molozu gdzlenmektedir. Birimler, kahve renkli ve gri
renklidir. Kuvaterner aliivyon birimi iki farkli karakterdedir. Ustte 0.00—4.50 m. arasinda iri
molozlu bloklu ¢akilli dere aliivyonu, 4,50— 10,50 arasinda koyu gri renkli durgun su ¢okeli
olan kumlu siltli kil/killi silt birimi ve altta tekrar 10.50— 20.00 m. de ¢akilli bloklu dere
alivyonu gozlenmektedir (Sekil 5.2).

Acilan sondajlarda, yeralti suyuna zemin ylizeyinden 0,50 ile 1.50 m. arasindaki
derinliklerde rastlanmistir. Her 1,50 m’de bir yapilan SPT deneylerinden elde edilen SPT-N
degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sondaj kuyularindan 4 adet UD numunesi alinmig ve bu
numuneler iizerinde mekanik zemin parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in deneyler

yapilmistir. Deney sonugclar1 Cizelge 5.2°de sunulmustur.
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3. Arazide elde edilmis SPT N degerleri

Cizelge 5.1. UD numunelerinden elde edilen zemin parametreleri

uUD1 UD4 ubD7 UD10
Alindig1 Derinlik 6,00 9,00 6,00 6,00
Kohezyon (c)
(kPa) 18 20 19 16
I¢sel Siirtiinme o o . .
Acisi (9) 2 2 3 3
USCS Smifi CL CL CL CL

Sondajlardan elde edilen zemin Ornekleri iizerinde yapilan deney calismalari, zemin

mekanigi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ornekler {izerinde;

elek analizi,

hidrometrik analiz, Atterberg Limitleri, li¢ eksenli basing, konsolidasyon ve su igerigi

deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen zemin parametreleri EK-

2’de gosterilmistir.



37

5.1. Zemin Oturma Hesabi

Yap: yiikii nedeniyle elastik oturma ve alttaki kumlu siltli kil biriminde konsolidasyon

oturmasi meydana gelecektir. Buna gore toplam oturma;

AS=Sc+Se (5.1)
AS : Toplam oturma miktar1

Se: Elastik oturma miktar1

Sc: Konsolidasyon sebebiyle olusan oturma

A ve B yapisinin temel derinligi 3,20 m’dir Buna gore A ve B yapisinin temele uygulayacagi

net yuk;
Oyapr = 90,6 kKN/m?

Onet = Oyap1 — Okaz (5.2)
Okaz1 = 3,2X 21 =67,2 kN/mZ

Opet = 90,6 — 67,2 = 23,4 kN/m?

Temel altinda olusacak elastik oturma bu hesaplamada ihmal edilmis ve sadece
konsolidasyon oturmasi hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan gerilme artistyla birlikte olusacak
konsolidasyon oturmasi tahmini Esitlik 5.3 kullanilarak yapilabilir. Burada C, sikisma indisi,
o, temel imalati 6ncesi kil tabakasindaki ortalama efektif gerilme, Aoy, gerilme artigi, H

sikisabilir tabaka kalinlig1 ve ey baslangi¢ bosluk orani olmak tizere [23];

0,0 + Ao 5.3
S¢c = C. log—ZO - v (6:3)
1+e 0,0
C = Ae
NE Y (5.4)
log( oho )

Araziden alinan UD numuneleri iizerine uygulanan konsolidasyon deneyi sonuclar1 Sekil

5.4’te verilmistir.
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1,2
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Sekil 5.4. Konsolidasyon deneyleri sonuglari
Sekil 5.4’teki SK4-UD4 egrisinden Cc sikisma indisi 0,18 hesaplanmastir.

C.=0,18

oy = 34,1 kN/m?
Ao, = 23,4 kN/m?
H:=6000 mm
eo=1,088

olmak tiizere;

_ 0,18 x 6000 34,10 + 23,4

Se=—T71osg 8 331 L7 om

Ortaya ¢ikan bu deger radye temellerin oturma sinir1 5,0 cm’yi agsmasindan dolay1r zemin

tyilestirilmesine ihtiya¢ duyulacagi kanaatine varilmstir.
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5.2. Jet Grout Kolon Tasima Kapasitesi Hesab1

Jet grout diizeni 80 cm ¢apinda 2,1m x 2,1m aralikta iiggen dizilisli tekil kolon uygulamasi
On tasarim olarak secilmistir. Yap1 radye temel derinligi 3,20 m, jet grout kolon boyu 9,50
m ve yer alt1 su seviyesi 1,40 m’dir. Jet grout kolonuna gelen diisey yiik 577 kN olarak hesap

raporlarinda verilmistir.

Cizelge 5.2. Zemin efektif gerilmesinin derinlige gore degisimi

Kolon Tabaka
Derinlik Cevresi Kalinhig

(m) (m)

C
(kN/m2) (kPa)

__________________ VYASS 000 000 0,00 00 00
150 000 150 00 00
RADYE TEMEL 3,20 0,00 1,70 0,0 0,0
kym=21,0
450 251 130 143 00
kN/m?2
600 251 150 242 184
ii=
L1 = 750 251 150 341 184
kN/m2
900 251 150 440 184
1050 251 150 539 184
=21
L)L 1270 251 220 781 00
kN/m2

Kazik ug¢ tasima yiikii hesab1 Esitlik 5.5 kullanilarak hesaplanmis ve 3 giivenlik faktoriine
boliinmiistiir [33].

Qu=(cXNc+Ngxoy) X A (5.5)
Q, =0,503 x 64 x 78,1 = 2510 kN

FS=3

Qu= 838,0 KN> Pyolon = 577 kN

Elde edilen toplam tasima kapasitesi 838 kN olarak hesaplanmis ve iist yapidan jet grout

kolonlarina aktarilacak yiik olan 577 kN’u tasiyabilecegi goriilmiistiir.
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6. ARASTIRMA CALISMALARI VE BULGULAR

Sahada elde edilen numuneler ile laboratuvar deneyleri yapilmis ve bu deneylerden elde

edilen veriler yardimiyla oturma hesaplari yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu

oturmalarin 11 cm mertebesinde oldugu goriilmiis ve bu durumun giderilmesi i¢in jet grout

ile zemin iyilestirilmesi yapilmistir. Boliim 3’te goriilen jet grout hesaplamalar1 sonucunda

0,80 m ¢apinda 2,10 m aralikli jet grout imalat1 projelendirilmistir (Sekil 6.1 — 6.2).

® 0 0 © 00 0 0P ©0.0 @ 0 @ O
(0% G G BC G JC I T I B RGO O B O O MO BC RO RLC, {0,
@0 00060060 60000600 606 06 66 6 T
ol 000600 R.0C 0 06 O O 6 6 Q=)
@0 O B @@ G @@ @ PO @O @O T@LO O
@ O OO 0 6 P00 O 60 60 60 0 e e ® O
QO 0600060660 6660681. 6.0/
9. 0 6 6 6.6 6 6 66 6 6 6 6 60 6.070
®@ 0 6 60 60 0 60l 0o © 6 0 06

Sekil 6.1. A ve B yapilar1 altindaki jet grout yerlesim plani

w 0 MM T T T T T T T T T T -
o PR S
i i 1 i
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] | | -oama Rl BT &y etemdr sl I oo | B e
£ .

Sekil 6.2. A ve B yapilar altindaki jet grout profili

Projelerde kolon uzunluklar1 her ne kadar belirtilmis olsa da imalat sirasinda kolonlar zayif

kil tabakasinin altinda bulunan iri molozlu bloklu, ¢akilli tabakaya 1,00 — 1,50 m girecek

sekilde imal edilmistir. imalata baslanilmadan once imalatta kullanilacak parametreleri

belirlemek igin test kolonlar imal edilmistir. Imalatlar tamamlandiktan sonra siireklilik

deneyleri, karot numuneleri {izerinde tek eksenli basing deneyleri, jet grout kolonu yilikleme

deneyleri ve Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi modellemesi yapilmistir.
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Yapilan yiikleme deneylerinin sonuglari Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi ve

teorik yontemlerle karsilagtirilmisgtir.

Ust yap1 imalatlar1 tamamlandiktan sonra A ve B yapilarinda (Harita 5.1) referans noktalar

yardimiyla oturmalar 10 ay boyunca monitorize edilmistir.
6.1. Plaxis 3D Foundation ile Modelleme Yapilmasi

Sayisal ortamda zemin kosullarinin dogru olarak tasarlanmasi i¢in zeminin tanimlayici
parametrelerinin gergekg¢i olarak girilmesi oldukc¢a dnemlidir. Sayisal analiz i¢in ti¢ farkl
modelleme yapilmistir. A, B, C yapilari i¢in Sekil 6.3(a), D, E, G yapilari i¢in Sekil 6.3(b)

ve F yapisi i¢in Sekil 6.3(c)’de tanimlanan modellemeler yapilmaistir.

Inceleme alaninda yapilmis 10 adet sondajdan elde edilen verilere gore Cizelge 6.1°de
gosterilen zemin parametreleri kullanilmistir. Elastisite modiilleri hesaplanirken jet grout
icin Esitlik 6.1 [38], yama¢ molozu i¢in Esitlik 6.2 [39] kullanilmis ve kilin elastisite modiilii
icin ise Obrzud ve Truty (2012)’nin 6nerdigi deger [40] alinmigtir.

Ejc = 4730,/fi¢ (6.1)
Ejg= 4730V2 = 6689 MPa

Evm=500(Nss+15) (6.2)
Eym = 26000 kPa

Exi= 2000 kPa

Cizelge 6.1. Modellemede kullanilan malzeme parametreleri

Kil Yamag¢ Molozu Jet Grout
Modelleme Tiirii Mohr — Coulomb | Mohr — Coulomb Lineer Elastik
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Non Porous
Blunsat (KN/m?) 16,6 21 24
Bsar (KN/m?) 16,6 21 24
Elastisite Modiilii - E (kN/m?) 2000 26000 6689000
Poisson Orani - p 0,35 0,3 0,3
Kohezyon - ¢ (kPa) 18 1 -
Igsel Siirtiinme Agisi - @ (°) 0 41 -
Dilatasyon Agist - ¥ (°) 0 11 -
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Sekil 6.3(a)’da goriilen modelleme (Model 1) sinir sartlar1 5,00x5,00x15,00 boyutlarinda
zemin, 0,00-0,80 m arasi tabaka yamag¢ molozu, 0,8 — 7,30 m arasi kil ve 7,30 — 15,00 aras1
yamag¢ molozu olarak tasarlanmistir. Zeminin ortasina 0,80 m ¢apinda, 11,00 m uzunlukta
jet grout tasarlanmis ve gégme yiikiinii rahat goérebilmek adina jet grout orta noktasina 5000

kN noktasal yiikleme yapilmustir.

Sekil 6.3(b)’de goriilen modelleme (Model 2) siir sartlart 5,00x5,00x15,00 boyutlarinda
zemin, 0,00-1,50 m aras1 tabaka yama¢ molozu, 1,5 — 8,00 m aras1 kil ve 8,00 — 15,00 m
arast yama¢ molozu olarak tasarlanmistir. Zeminin ortasina 0,80 m ¢apinda, 11,00 m
uzunlukta jet grout tasarlanmis ve gd¢me yiikiinii rahat gorebilmek adina jet grout orta

noktasina 5000 kN noktasal yiikleme yapilmistir.

Sekil 6.3.(c)’de goriilen modelleme (Model 3) 10,00x10,00x20,00 boyutlarindaki zemin,
0,00-1,20 m aras1 tabaka yamag¢ molozu, 1,20 — 7,20 m aras1 kil ve 7,20 — 15,00 m aras1
yamag¢ molozu olarak tasarlanmistir. Zeminin ortasina 0,80 m c¢apinda, 11,50 m uzunlukta
jet grout tasarlanmig ve gégme yiikiinii rahat goérebilmek adina jet grout orta noktasina 5000

kN noktasal yiikleme yapilmistir.

Plaxis 3D Foundation programina girilen parametrelerin ekran goriintiisi EK-11"de

sunulmustur.
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Sekil 6.3. Uygulanan yiikler altinda deforme olmus mesh goriintiileri a) Model 1,
b) Model 2, ¢c) Model 3
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Modellemede yiikleme agamasinin tamamlanmasi sonrasinda her model i¢in yiik- oturma
grafikleri olusturulmustur. Model 1, 918 kN yiik altinda yenilmeye ugramis ve Sekil 6.4 teki

yiik — oturma iliskisi elde edilmistir.

A,B,C Yapilari i¢in Yiik - Oturma Grafigi

Yiik (kN)
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00

-8,00

Oturma (mm)

-10,00
-12,00
-14,00

-16,00

Sekil 6.4. A,B,C yapilar altindaki jet grout modeli i¢in yiik-oturma iliskisi

Model 2’de herhangi bir yenilme durumu olusmamuistir. Sekil 6.5’te de goriilebilecegi gibi
5000 kN yiik altinda 263 mm oturma olusmustur. Boyle bir oturma kabul edilemeyecegi i¢in
Boston kriterine gore 12,7 mm oturma yaptig1 andaki ylik gd¢cme yiikii olarak kabul edilebilir
[33]. Buna gore gogme yiikii 1394 kN olarak belirlenmistir.

D,E,G Yapilar icin Yiik - Oturma Grafigi
Yiik (kN)

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00
0,00

-50,00
-100,00

-150,00

Oturma (mm)

-200,00
-250,00

-300,00

Sekil 6.5. D,E,G yapilari altindaki jet grout modeli i¢in yiik-oturma iliskisi
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Model 3, 844 kN yiik altinda yenilmeye ugramis ve Sekil 6.6’daki yiik — oturma grafigi elde

edilmistir.

F Yapisi i¢in Yiikk-Oturma Grafigi

Yiik (kN)
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00

Oturma (mm)

Sekil 6.6. F yapist altindaki jet grout modeli i¢in yiik-oturma iliskisi
6.2. Test Jet Grout Kolonlar:

Sahada proje dahilindeki yapilarin kazi alanina dahil olmayacak bir bolgede test kolonu
uygulamasi yapilmasi uygun goriilmiistiir. 6 adet jet grout test kolonu igin her birinde farkli
parametreler kullanilmak kaydi ile imalat yapilmis ve daha sonra ¢ap kontrolii ve tek eksenli
basing dayanimi igin karot numunelerinin alinmasi islemi gergeklestirilmistir. (Harita 5.1—

L)

Uygulanacak olan jet grout kaziklar1 ile yap1 temeli arasina yiik dagitimi i¢in 50 cm graniiler
tabaka olusturulmustur. Jet grout kaziklarinin 80 cm capinda, 2,10 m aralikli ve minimum
2,00 MPa tek eksenli basing mukavemetine sahip olmasi gerektigi hesap raporlarinda
belirtilmistir. Ayrica sartname ve projelerde jet grout kaziklarimin imalatinda jet-1
yonteminin kullanilmas1 ve su/cimento oram 1,0, ¢imento dozajinin 450 kg/m® olmasi
gerektigi belirtilmistir. Jet grout imalatina baslanilmadan 6nce gerekli cap ve mukavemet
degerlerinin kontrolii igin sahada 6 (alt1) adet test kolonu imal edilmesine karar verilmistir

[41].

Imal edilen test kolonlarmin imalat parametreleri Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.
Parametreler zemin durumuna ve kolon ¢apinin teorik hesabina (Wang vd, 2012) gore

belirlenmistir.
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Cizelge 6.2. Test kolonlarinda kullanilan parametreler.

Test Test Test Test Test Test

Kolonu_1 Kolonu_2  Kolonu_3  Kolonu_4  Kolonu 5  Kolonu_6

Basing (Bar) 400 425 400 450 450 425
Cekme Hizi 41 36 41 37 37 36
Nozzle Capt (mm) 2,4 2,2 2.4 2.2 2.2 2,2

Tij Donils Hizs 20 20 20 20 20 20
(rpm)

Cimento Tipi PC42,5  PC42,5 PC32,5 PC42,5 PC32,5 PC32,5

Beklenen Teorik 90 82 90 84 84 82

Cap (cm)

Test bolgesindeki imalattan 1 hafta sonra gozlemsel kontrol i¢in test kolonlariin gevresi
yaklasik 4-5 m kazilmistir (Resim 6.1). Iri yamag¢ molozlarmin bulundugu iist tabakada
karsilasilan kolon gapinin killi/siltli tabakada karsilagilan kolon ¢apindan daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle cap kontrolii yapilirken killi zemindeki kisimlar iizerinden
karsilastirma yapilmistir. Yapilan dl¢iimler Cizelge 6.3’te sunulmustur. Farkli noktalardan
yapilan ¢ap Ol¢liimleri sonrasinda gozlemlenen c¢aplarin 63 — 86 cm arasinda degistigi
gdzlemlenmistir (Resim 6.2). Ongoériilen dayanim kriterini test kolonu_1 ve test kolonu 2
kolonlar1 saglamistir, ancak test kolonu_1 kolonu ¢ap kriterini saglayamadigi i¢in tiim proje

jet groutlarinda test kolonu_2 de kullanilan parametrelerle imal edilmesine karar verilmistir.

i)

Resim 6.1. Test kolonlar1



Resim 6.2. Arazide yapilan jet grout test kolonlart ¢ap kontrolii

Test kolonu 2 parametrelerinin olumlu sonug vermesinde ¢ekme hizinin digerlerine gore

daha yavas olmasi ve basincin nispeten yiiksek olmasi etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica

kullanilan ¢imento tipi PC 42,5 dayaniminin PC 32,5’a gore daha yiliksek olmasi istenilen

basing dayaniminin saglanmasinda etkili rol oynamistir. Cimento tipinin kolon cap1 ve

dayanimina etkisi Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Test kolonlarinin sonuglari

Kolon  Kolon gap1 Kolon Olgiilen Teorik Karot serbest
gapi (major) gevresi ortalama cap* basing dayanim

(mindr) (cm) (cm) cap (cm) (cm) (MPa)

Test kolonu_1 63 65 204 64 90 2,64

Test kolonu_2 82 86 267 84 82 4,71

Test kolonu_3 75 70 240 74 90 0,56

Test kolonu_4 75 75 240 75 84 1,76

Test kolonu_5 75 76 243 76 84 0,46

Test kolonu_6 75 71 232 73 82 0,96

* Wang ve dig. (2012)
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Sekil 6.7. Cimento tipinin jet grout kolon ¢ap1 ve dayanimina etkisi
6.3. Jet Grout Kolonlarinin Yiik-Oturma Davranisi

Jet grout kolonlarinin tam olgekli yiikleme deneyleri iiretilen 4 adet reaksiyon kolonu

kullanilarak yiiriitiilmiistiir (Resim 6.8).

T 7 b AT 700 bar
kapasiteli

Hidrolik [l N | hidrolik
kriko S e o\ gug unitesi

Sekil 6.8. Jet grout kolon yiikleme deneyi diizenegi

T S
Test kolonu  f
bashk kirigi
L

T - e

Ust yapilardan jet grout kolonlarma aktarilan tasarim yiikleri 18 ile 57 ton arasinda
degismektedir. Projede raporlarinda havalandirma havuzu ve anaerobik havuz (Harita 5.1 —
A, B, C) altinda yer alan kolonlara etkiyen tasarim yiikii 57 ton, ¢okeltme havuzlari ve geri

devir terfi merkezi (Harita 5.1- D,E,G) altinda yer alan kolonlara 43 ton ve kum tutucu
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(Harita 5.1 — F) altinda yer alan kolonlara ise 26 ton etki edecegi belirtilmistir. Kolon
yiikkleme deneyleri bu tasarim yiikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Yapilan kolon
yiikleme deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen grafikler Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de

gosterilmektedir.
0 Yiikleme (ton)
0 —_— 20 40 60 80 100
i) .
\\\\\
4 \\\‘\\\
, N
—_——— —=
= — —51
g 87 N\ o
TIRANSS S——\ —
12 “
-14 ‘Q
-16

Sekil 6.9. A-B-C yapilarinda gerceklestirilen kolon yiikleme deneyi sonuglari [41]

Yiikleme (ton)
O T T T T T T 1

30 40

Oturma (mm)

Sekil 6.10. D-E-G yapilarinda gergeklestirilen kolon yiikleme deneyi sonuglar [41]
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Yiikleme (ton)

Oturma (mm)

Sekil 6.11. F yapisinda gergeklestirilen kolon yiikleme deneyi sonucu [41]

Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11 incelendiginde proje yiikleri altinda jet grout kolon oturmalarinin 3
mm ile 8 mm araliginda degistigi goriilmektedir. Proje yiiklerinin 1,5 katinda ise jet grout
kolon oturmalart 4 mm ile 14 mm arasinda 6l¢lilmiistiir. Yiikleme deneylerinden elde edilen
grafikler ile Plaxis 3D Foundation programindan elde edilen grafikler EK-10’da

karsilagtirilmistir.

Yiikleme deneyleri sonrasinda elde edilen verilerle jet grout kolonlarinin nihai tagima giicleri
hesaplanabilir. Brinch Hansen %80, Chin-Kondner, Decourt, Mazurkiewicz ve Hirany —
Kulhawy Yontemleriyle her bir jet grout kolonunun nihai tasima kapasitesi hesaplanmis
(EK-3,4,5,6,7) ve Plaxis 3D Foundation ¢oziimii ile karsilastirilmistir (Sekil 6.12). Sekil
6.12°den de goriilecegi lizere tasarim tasima kapasitesine en yakin sonuglart Hirany-
Kulhawy Yontemi vermektedir. Hirany-Kulhawy Yontemi, tasarim tasima kapasitesine
ortalama %97 yakinlik gdstermistir. Standart sapmasi ise %19,64 olarak tespit edilmistir
(EK-8).
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Sekil 6.12. Nihai tasima kapasitesi hesaplarinin karsilastiriimasi

Tasarim yiiklerinin 1,5 kat1 ylik altinda kazik yiikleme deneylerinden (KYD) elde edilen
oturma miktarlart da teorik yontemlerle ve Plaxis 3D Foundation sonucu ile

karsilastirilmistir (Sekil 6.13).

20,00
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— 14,00
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£ 12,00
© 10,00
£
5 8,00
2
O 6,00
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0,00 | |
Al A2 B1 B2 C D E F G
M Poulos ve Davis (1980) ™ Yay ® Tomlinson H Vesic m Das W Plaxis ®KYD

Modeli (2008) (1970) (2004) Sonucu

Sekil 6.13. Teorik ve KYD oturma karsilastirilmasi

Sonuglar karsilastirildiginda Plaxis 3D Foundation ¢dziimiiniin kolon yiikleme deneyi
sonuglarina en yakin degerleri sagladig1 goriilmistiir. Plaxis 3D Foundation, kolon yiikleme
deneyi sonuglariin %94’ kadar bir deger verirken, Yay Modeli %20’sini, Vesic (1970)

%140’1n1 ve Poulos ve Davis Yontemi ise %50°sini vermistir.
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6.4. Kazk Siireklilik Deneyi

Siireklilik deneyinde, jet grout kolonu boyunca meydana gelen daralma, genisleme, kiriklar
ve kolon boyu yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Imal edilen 909 kolonun 52’si iizerinde
siireklilik deneyi gergeklestirilmistir. Bir adet jet grout kolonu iizerinde yiiriitiilen deney ve
deney sonucunda elde edilen siireklilik grafigi Sekil 6.14’te 6rnek olarak sunulmustur.

Yiiriitiilen siireklilik deneylerinin tamaminda herhangi bir siireksizlik rapor edilmemistir.

=

—
P

(b)
Sekil 6.14. Jet grout kolonu siireklilik deneyinin (a) uygulanisi ve (b) siireklilik grafigi

6.5. Karot Alim ve Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Jet grout kaziklarindan alinan karot numuneleri iizerinde uygulanan tek eksenli basing
deneyi ile kazig1 olusturan malzemenin mukavemeti belirlenmektedir. Bu amagla imalati
tamamlanmis 37 kaziktan alinan karot numunesi (Resim 6.3) iizerinde tek eksenli basing
deneyi gergeklestirilmistir. Hesap raporunda jet grout malzemesinin basing dayanimi olarak
2 MPa alinmis ve saha uygulamalarinda da en az bu degerin yakalanmasi amaglanmistir.
Tek eksenli basing deneyleri sonucunda basing dayanimlart 3,52 — 14,39 MPa arasinda

degistigi gozlemlenmistir.
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Resim 6.3. Karot ile alinan numuneler

Karot numunelerinin basing dayanimlarinin histogrami Sekil 6.15’te sunulmustur. Ortalama
serbest basing dayanimi 7,3 MPa ve Ornek standart sapma degeri 2,9 MPa olarak elde
edilmistir [41].

Grantiler tabakada imal edilen jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin tek eksenli
basing dayanimlarinin 6,2 MPa — 14,4 MPa araliginda, siltli Killi tabakadan alinan karot
numunelerin dayanimlart ise 3,5 MPa — 6,5 MPa araliginda oldugu gézlemlenmistir. Elde

edilen dayanimlar Baumann’in ¢alismasiyla (Cizelge 2.2) benzer sonuclar vermistir.

12

10

Frekans
[e)]

1

[3.5, 5,5] (5,5,7,5] (7,5, 9,5] (9,5,11,5] (11,5,13,5] (13,5, 15,5]

Karot numunelerinin serbest basing dayanimi (MPa)

Sekil 6.15. Karot numunelerinin serbest basing dayanim histogrami [41]

6.6. Tam Olgekli Yap1 Oturmalarimin Goézlemlenmesi

2

Havalandirma havuzlarinin (Harita 5.1 — A ve B) her birinin temel alan1 613 m* olarak

projeden temin edilmistir. Imalatta her bir havalandirma havuzu igin 812 m® beton
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kullanilmistir. Yapr betonarmenin birim hacim agihig 2,5 ton/m® kabul edilerek temas

basincinin imalatla beraber artis1 Sekil 6.16’te sunulmustur.

Jet grout kolonlarinin st yapi altindaki performansinin gézlemlenmesi igin iist yapilarin
betonarme imalatlarinin tamamlanmasindan sonra farkli lokasyonlarda yer alan poligon
noktalar1 baz alinarak total station ile haftalik 2 adet havalandirma havuzu yapisinin
oturmalar1 moniterize edilmistir (Sekil 6.17). Olgiim i¢in hassasiyeti +£1,5 mm olan Leica
Flexline TS 06 marka model total station kullanilarak haftalik oturma okumalar1 elde
edilmistir. Ust yap1 imalatlar1 tamamlandiktan sonra tesisin isletmeye alinmasi beklenmis ve
isletmeye baslandiktan sonra hareketli su yiikii uygulanmaya baglamistir. Olii yiikler altinda
A yapisinin oturmast 3 mm, B yapisinin oturmasi ise 4 mm olarak gozlemlenmistir. Aradan
gecen yaklasik 6 aymn sonunda hareketli yilikler yapilara etkimis ve A yapisinin oturmasi 8

mm’ye ylikselirken B yapisinda herhangi bir degisme olmadig1 gézlemlenmistir.

30 Hareketli Yiiklerin
Yiiklenmesi |
20 [

10

-10

-20 ..
Ust yap1

-30 imalatlari

-40
Temel

Kaz  ve imalat:

Net Temas Basinci (kN/m2)

-50

-60

-70

-80
Zaman (ay)

Sekil 6.16. Ustyap yiikii - zaman iliskisi
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Sekil 6.17. Yap1 oturmasi — zaman iliskisi

Yiikleme deneylerinden elde edilen oturma degerleri (Sekil 6.9) ile topografik okumalarin
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durumda yiikleme deneyleri ile gergek

oturma degerlerinin yakalanabildigi gozlemlenmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Kizilcahamam Atiksu Aritma Tesisi’nde uygulanan jet grout
kolonlar1 ile temel zemini gii¢lendirme ydnteminin asamalar1 incelenmistir. ilk olarak imal
edilecek jet grout kolonlarinin imalat parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6 adet test kolonu
imal edilmistir ve parametreleri etkileyen faktorler tartigilmistir. Sonrasinda imal edilen jet
grout kolonlarinin imalat siireci, performanslar1 ve kalite kontrol mekanizmalari
sunulmustur. Kalite kontrol yontemi olarak kazik stireklilik deneyi, kazik yiikleme deneyi,
jet grout kolonlarindan karot ile alinan numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyi ve yap1
iizerindeki referans noktalarinin izlenmesi yontemi kullanilmistir. Tek eksenli basing
deneyleri 37 farkli kolondan alinan karot numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir. Tasarim
2 MPa basin¢g dayanimina gore yapilmis olup elde edilen dayanimlarin 2 MPa iizerinde

oldugu gozlenmistir.

Kazik siireklilik deneyleri 52 kolon iizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen verilerde
herhangi bir siireksizlik, catlama ya da kolon ¢apinda daralma goézlenmemistir. Kolon
yiikleme deneyleri 9 adet kolon {izerinde gergeklestirilmis ve tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 yiik

altinda max. oturma 14 mm olarak gozlenmistir.

Plaxis 3D Foundation programi ile 3 farkli modelleme yapilmis ve go¢me yiiklerinin tespit
edilebilmesi i¢in yiikleme yapilmistir. Ayrica kolon yiikleme deneyinden elde edilen veriler
ile Brinch Hansen, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy Ydntemleri
kullanilarak jet grout kolonunun nihai tasima giicleri hesaplanmistir. Plaxis 3D Foundation
ile modelleme sonucu hesaplanan tasima kapasitesine en yakin degeri Hirany Kulhawy

Yontemi vermistir.

Yine kolon yiikleme deneyinden elde edilen oturma degerleri Plaxis 3D Foundation, Yay
Yontemi, Tomlinson (2008) Ydntemi ve Vesic (1970) Yontemi, Das (2004) Yontemi ve
Poulos ve Davis (1980) Yontemi ile karsilastirilmistir. Plaxis, kolon yiikleme deneyi
sonuclarinin %94’i kadar bir deger verirken, Yay Modeli %20’sini, Vesic (1970) %140’ 11

ve Poulos ve Davis Yontemi ise %50°Sini vermistir.

Tesiste bulunan 2 yap1 iizerinde belirlenen referans noktalar1 haftalik olarak topografik

olarak olcililmiis ve yapilardan birinin 4 mm digerinin ise 8 mm oturdugu gézlenmistir.
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Iyilestirme yapilmamasi durumunda 117 mm olarak hesaplanan oturmalar jet grout ile
desteklenmis radye iizerindeki A ve B yapilarinda tam 6lgekli olarak <10 mm monitorize

edilmistir.
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EK — 1. Jet grout siireklilik deneyi sonuglari
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EK — 1. (devam) Jet grout siireklilik deneyi sonuglari
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EK — 1. (devam) Jet grout siireklilik deneyi sonuglari
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EK — 2. Sondaj kuyularindan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri sonuglari

Ornek Su No:4 | No:200
Sondaj | Ornek | Derinligi | Igerigi ¥ Kalan [ Gegen c = | Zemin
No | No | M | @ |@ems)| ) | @ |"|P-] P kotrem2) | @ | smifi
SK-1 SPT-2 3,00 4,9 - 56,8 - NP _ - - GW
SK-1 UD-1 6,00 30,4 16,5 0,0 82,7 | 37,4 19,9 17,6 0,18 2 CL
SK-1 SPT-6 9,00 11,5 - 23,6 19,8 - NP - - - SM
SK-1 SPT-8 12,00 19 - 58,7 2,0 - NP - - - GW
SK-1 SPT- 18,00 1,7 - 54,4 2,6 - NP - - - GW
SK-2 SPT-1 1,50 47 - 44,8 57 - NP - - - | SW-SM
SK-2 SPT-3 4,50 52,1 - 12 59,8 | 27,3| 18,2 9,1 - - CL
SK-2 SPT-5 7,50 48,9 - 3,2 51,7 |28,0] 159 12,1 - - CL
SK-2 UD-2 9,00 60,2 - 0,0 732 | 47,7 26,2 215 - - CL
SK-2 SPT-9 13,50 45 - 49,8 3,3 - NP - - - GW
SK-2 SPT- 18,00 4,9 - 56,9 0,8 - NP - - - GW
SK-3 | SPT-3 4,50 49,6 - 0,0 75,6 | 36,7| 20,4| 16,3 - - CL
SK-3 UD-3 6,00 58,9 - 0,0 89,8 | 53,3| 26,9| 26,4 - - CH
SK-3 | SPT-6 9,00 13,3 - 18,3 20,8 - NP | - - - SM
SK-3 SPT-8 12,00 19 - 42,6 6,6 - NP - - - | SP-SM
SK-4 SPT-1 1,50 11,5 - 28,5 216 |264| 140( 124 - - SC
SK-4 SPT-2 3,00 31,3 - 4,1 23,8 - NP - - - SM
SK-4 | SPT-4 6,00 50,6 - 0,0 81,7 | 356 18,9| 16,7 - - CL
SK-4 uUD-4 9,00 37,6 16,8 0,0 91,1 | 484 26,3| 22,1 0,20 3 CL
SK-3 SPT-8 12,00 1,9 - 42,6 6,6 - NP - - - | SP-SM
SK-4 SPT-1 1,50 11,5 - 28,5 216 |264| 140( 124 - - SC
SK-4 SPT-2 3,00 31,3 - 4,1 23,8 - NP - - - SM
SK-4 SPT-4 6,00 50,6 - 0,0 81,7 |356]| 18,9( 16,7 - - CL
SK-4 uD-4 9,00 37,6 16,8 0,0 91,1 | 484 26,3| 22,1 0,20 3 CL
SK-4 SPT-8 12,00 15 - 45,7 3,3 - NP - - - SW
SK-5 | SPT-3 4,50 66,6 - 1,2 61,3 |31,1| 20,8| 10,3 - - CL
SK-5 SPT-5 7,50 59,6 - 1,6 60,1 |30,8| 19,7 111 - - CL
SK-5 UD-5 9,00 58,0 - 0,9 71,7 41,1 239 17,2 - - CL
SK-5 SPT-9 13,50 8,8 - 51 19,8 - NP - - - SM
SK-6 SPT-2 3,00 1,8 - 47,2 3,8 - NP - - - SW
SK-6 SPT-3 4,50 2,3 - 52,1 4,2 - NP - - - GP
SK-6 UD-6 6,00 58,6 - 0,0 83,3 | 57,7] 30,1| 27,6 - - CH
SK-6 SPT-6 9,00 15,3 - 0,0 27,6 - NP - - - SM
SK-6 SPT-8 12,00 2,2 - 61,1 1,2 - NP - - - GP
SK-7 SPT-1 1,50 13,0 - 45,3 26,7 |30,3| 16,4 13,9 - - GC
SK-7 uUD-7 6,00 37,9 16,6 0,0 78,3 | 452 25,0( 20,2 0,19 3 CL
SK-7 SPT-5 7,50 9,3 - 5,6 25,8 - NP - - - SM
SK-7 SPT-7 10,50 13,3 - 0,0 26,7 - NP - - - SM
SK-7 SPT-9 13,50 25,7 - 8,2 22,1 - NP - - - SM
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EK — 2. (devam) Sondaj kuyularindan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri sonuglari

Ornek Su No:4 | No:200

Sondaj | Ornek De(rrlnrihgl Ic(?,z)gl yn Kg)l/e:)n %;?; & L loeL ! e G s | Zemin

No No (9/cm3) (Kgflcm2) | (©) | Smufi
SK-8 SPT-3 4,50 11,2 - 16,8 16,0 - NP - - - SM
SK-8 | SPT-4 6,00 14,0 - 25,2 9,4 - NP - - - | SP-SM
SK-8 uD-8 9,00 59,2 - 1,3 655 |39,2|229] 16,3 - - CL
SK-8 | SPT-8 12,00 3,6 - 49,7 7,5 276 149 12,7 - - GW-
SK-9 | SPT-3 4,50 51,8 - 1,8 61,4 |33,3|19,7| 13,6 - - CL
SK-9 uD-9 6,00 61,0 - 0,0 79,8 |52,3| 28,7| 23,6 - - CH
SK-9 | SPT-6 9,00 9,8 - 175( 16,0 - NP | - - SM
SK-9 | SPT-8 12,00 3,5 - 50,7 146 283|141 14,2 - - GC
SK-10 | SPT-2 3,00 3,7 - 41,8 141 |354/( 18,8| 16,6 - - SC
SK-10 | SPT-3 4,50 50,0 - 0,0 783 |26,3| 175 8,9 - - CL
SK-10 | UD-10 6,00 28,5 16,7 0,0 90,6 |33,6( 17,9 157 0,16 2 CL
SK-10 | SPT-5 7,50 14,6 - 22,4 241 - NP - - - SM
SK-11 | SPT-2 3,00 11,7 - 4,6 51,9 |27,4116,3| 11,1 - - CL
SK-11 | SPT-4 6,00 12,7 - 23,3 9,8 31,1 15,0 16,1 - _ | SW-SC
SK-11 | SPT-6 9,00 10,6 - 38,7 105 |331] 16,2| 16,9 - - SC
SK-12 | SPT-2 3,00 12,2 - 91 41,2 |[33,3| 18,7 14,6 - - SC
SK-12 | SPT-4 6,00 12,5 - 3,6 59,6 |31,7| 176|141 - - CL




EK — 3. Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

Hesaplanmasi
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Sekil 4. A1 kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 5. A2 kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 6. B1 kolonu Brinch Hansen grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 7. B2 kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 8. C kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 9. D kolonu Brinch Hansen grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 10. E kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 11. F kolonu Brinch Hansen grafigi
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Sekil 12. G kolonu Brinch Hansen grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 13. Al kolonu Chin Kondner grafigi
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Sekil 14. A2 kolonu Chin Kondner grafigi
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Sekil 15. B1 kolonu Chin Kondner grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 16. B2 kolonu Chin Kondner grafigi
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Sekil 17. C kolonu Chin Kondner grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 19. E kolonu Chin Kondner grafigi
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Sekil 20. F kolonu Chin Kondner grafigi
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Sekil 21. G kolonu Chin Kondner grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 22. Al kolonu Decourt grafigi

45

B
[S)
o®

(Q/A)

y =-0,3023x + 32,102

Yik/Oturma

- - N N

o U1 O U1 O un
[ ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yik (Q)

Sekil 23. A2 kolonu Decourt grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 25. B2 kolonu Decourt grafigi
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Sekil 26. C kolonu Decourt grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 28. E kolonu Decourt grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin
hesaplanmasi

Oturma (4)

12 \
13

Yiik (Q)
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 34. B2 kolonu Mazurkiewicz grafigi



80

EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 36. D kolonu Mazurkiewicz grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 38. F kolonu Mazurkiewicz grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin

hesaplanmasi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 40. Al kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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Sekil 41. A2 kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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Sekil 42. B1 kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tagima kapasitesinin
hesaplanmasi
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Sekil 43. B2 kolonu Hirany-Kulhawy grafigi

90
80
70 -
o e

50

40 .
30 R
20

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Oturma (A)

y=28,755In(x) + 8,4174 @B

Yik (Q)

Sekil 44. C kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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Sekil 45. D kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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EK — 3. (devam) Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile tasima kapasitesinin

hesaplanmasi
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Sekil 46. E kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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Sekil 47. F kolonu Hirany-Kulhawy grafigi
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EK-4. Teorik yontemler, Plaxis 3D Foundation ve KYD’den elde edilen oturma ve tagima
kapasiteleri

Cizelge 1. Tasima kapasitesi ve oturma hesaplarinda kullanilan parametreler

K
Ip
YAP Q d L G Ac | Ap Ep Es Eb , (Ep/Es) (Poulos
I (kN) (m (m) (kN/m ) | () | (kN/m2) (kN/ | (kN/m* | Ip | (Poulos Davis
ADI ) 2) m2) ) Davis,19 1980 '
80) )
Al | 855 | 0,8 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5]|3,34E+03| 1,5
A2 | 855 | 0,8 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5]|3,34E+03| 1,5
B1 | 855 | 0,8 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5]|3,34E+03| 1,5
B2 | 855 | 0,8 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5]|3,34E+03| 1,5
C | 855 |0,8]11,00 | 25980 | 27,65| 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5|3,34E+03| 1,5
D ]652,5|0,8| 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5|3,34E+03| 1,5
E 16525|0,8] 11,00 | 25980 | 27,65| 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5|3,34E+03| 15
F |39 |0,8]11,50 | 25980 |28,90| 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5|3,34E+03| 15
G 6525|108 11,00 | 25980 | 27,65 | 0,50 | 6689000 | 2000 | 26000 |0,5|3,34E+03| 1,5
Cizelge 2. Elde edilen oturma degerleri
Poulos ve Yay Tomlinson | Vesic Das Plaxis KYD
YAPI Davis Modeli (2008) (1970) | (2004) Sonucu
ADI (1980)
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
Al 4,48 1,86 16,36 10,80 40,93 12,37 9,74
A2 4,48 1,86 16,36 10,80 40,93 12,37 14,66
Bl 4,48 1,86 16,36 10,80 40,93 12,37 10,9
B2 4,48 1,86 16,36 10,80 40,93 12,37 14,23
C 4,48 1,86 16,36 10,80 40,93 12,37 12,95
D 3,42 1,42 11,52 10,14 31,02 4,04 4,01
E 3,42 1,42 11,52 10,14 31,02 4,04 3,71
F 1,96 0,81 5,26 9,33 17,96 3,68 5,02
G 3,42 1,42 11,52 10,14 31,02 4,04 6,32
Cizelge 3. Elde edilen tasima kapasiteleri
Brinch -Hansen Hirany-
%80 Chin Kondner | Decourt | Mazurkiewicz Kulhawy Plaxis
YAPI Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi Hesap
ADI (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Al 140,97 135,13 120,66 145 99,93 91,93
A2 231,86 125 124,35 130 105,77 91,93
B1 89,57 196,07 192,12 105 107,70 91,93
B2 229,9 120,48 104,51 120 103,30 91,93
C 112,88 149,29 148,27 105 108,07 91,93
D 133,44 113,64 111,03 90 108,49 139
E 130,68 129,87 127,05 115 112,34 139
F 40,83 101,01 98,08 63 64,47 84,4
G 120,17 106,38 98,26 89 93,14 139
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EK-5. Plaxis ve KYD grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 49. A1, A2, B1, B2, C kazik yiikleme deneyleri ve Plaxis 3D Foundation yiik-oturma
grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 50. D,E,G kazik yiikleme deneyleri ve Plaxis 3D Foundation yiik-oturma
grafiklerinin karsilastirilmasi
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EK-5. (devam). Plaxis ve KYD grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 51. F kazik yiikleme deneyleri ve Plaxis 3D Foundation yiik-oturma grafiklerinin
karsilastirilmasi



EK-6. Plaxis ekran goriintiileri

Linear elastic - jet grout

Gereral | F'arametersl Interfaces

—M atenial Set

| dentification: Iiet aqrout

i aterial model: ILinear elastic

b aterial type: I Mon-porous

Led L

—General properties

Tinsat |24000  kNJm?
Teat 24000 kNim?

—Comment —Permeability
Advanced... |
Hext Ok Cancel | Help
Linear elastic - jet grout
General Farameters | Interfacesl
—Stiffnes
Eref?  [BEBIE0E kNm®
A E ||l3|:||:1
—Alternative
Grop'  [Z573E4DE KN/m?
Eed?  |S004E+06 kN/m?
Advanced... |
Hext | Ok Cancel | Help

Sekil 52. Plaxis'e girilen jet grout parametreleri
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EK-6. (devam) Plaxis ekran goriintiileri

Mohr-Coulomb - kil

General | F'arametersl Interfaces

—h aterial Set —General properties———————

|dentification: Ikil ¥ unsat I'IE,EEIEI KN/

b atenial rodel: I taohr-Coulomb T zat I'I E.E00 kN/m?

Ll L

b aterial type: I UnCirained

—Camment —Permeability

Advanced... |

- et | Ok Cancel | Help

Maohr-Coulomb - kil

General Parameters |Interfaces|

—5tiffnes —Strength

Bt [EIDED  kN/me Gt [i8000  khN/m?
v [t ; I'l35|:| @ [phi) ; IELDDD ?
v [psil : |'3U3"3"3' :

—hlkernative

Grp'  [740741 KN/m®
Eped’ 3210000 kN/m?

Advanced... |

- Mest | Ok LCancel | Help

Sekil 53. Plaxis'e girilen kil zemin parametreleri



EK-6. (devam) Plaxis ekran goriintiileri

Mohr-Coulemb - yamag molozu

General |F'arameters| Interfacesl

—hd aterial Set

|dentification: Iyaman;: ralazu

—General properties

Tunsat |20000 KN/m®

Material madet [Mohr-Coulanb < Tea [000 kNamd
M aterial type: ILInDrained ;I
—Cormmmett —Permeability

Advanced. . |

- Hext Ok Cancel | Help
Mohr-Coulomb - yamag meolozu X
General Parameters | Interfaces |
—Stiffnes —Strength
B’ [2B00E+04 Kh/m? Cett  [1000 KNJ/m®
v ) ; IU,35|:| o [phi] : |41 aa *
Wy [psi] I'I 1.000 :
—Alkernative
Gip'  [3629630  KW/m?
Eped’  [4173E+04 Ki/m?
Advanced... |

Sekil 54. Plaxis'e girilen yamag¢ molozu zemin parametreleri




EK-6. (devam) Plaxis ekran goriintiileri

&
-D|,5 Dl D]S Type of pile
Mazsive circular pile j
05 )
Diameter : 0800 4 m
v Outside interface
Section 1
a

Angle ; [N

os_| (B

ok Cancel | Help

Sekil 55. Plaxis'e girilen jet grout dzellikleri
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