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JET GROUT KOLONLARI ILE I YILESTIRILEN ZEMINLERIN
HOMOJENLESTIRME YONTEMIYLE SAYISAL ANALIZI

C. Caner KUSIN, Abdulazim YILDIZ ve Murat ORNEK
C.U., Insaat Mithendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Genellikie jet grout kolonlarmm analizleri rek bir kolon dikkate alinarak ve
klasik kazik tasuma giicii formiilleri kullandarak yapimaktadir. Bu durum, giivenlik
faktérlerinin yiiksek tutulmasima ve ekonomik olmayan bir tasaruna neden olmaktadir.
Bu ¢alismada, ¢imento  katkilt  kolonlar ile ivilestirilmis  zeminler lizerinde
homojenlestirme yontemi kullamlarak sayisal analizler gerceklestivilmiy ve elde edilen
sonuclar deney somnglart ile karsiasurdnustir. Saysal analizlerde  gbeme Viikii
degerleri deneyden elde edilen gdgme yiikiine ok yakin hesaplanmasina ragmen
deformasyonlar agisindan sonuglar arasinda farklik gdritlmiigtiir.

NUMERICAL ANALYSES OF SOILS IMPROVED BY JET GROUTING
COLUMNS USING HOMOGENIZATION METHOD

ABSTRACT : Jet grout columns are generally analysed using pile load bearing
formudations. Such calculations are performed for a single column and the soil-
structure behaviour cannot be studied in detail. Consecutively, factor of safety is high
and thus, the solurions are not economically feasible. In this study, numerical analyses
were performed using homogenization method on jet grouted columns. Numerical
results were compared with test results. Ultimate bearing capacity values oblained in
numerical analyses were agreed well with test results while differences were abtained

in deformation values.
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1. GIRIS

Geoteknik milhendistiinde jet growt ybntemi ile zeminlerin iyilegtirilmesi
giiniimiizde olduk¢a yayginlagmustir. Jet grout yontemi ilk olarak 701 yillanin baginda
Japonya'da denenimis ve daha sonraki yillarda ise tiim diinya tilkelerinde uygulanmaya
baslanmmsnr. Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yihinda Halig¢ Kollekitirleri Projesi
kapsaminda Ayvansaray tiinel aynasimin zemin islahinda yapilmugtir, Bu vintemde
amag, zeminin mekanik mukavemet deferlerini arttirmakiir. Bu yontemin uygulandif
zeminin tagima kapasitesi ve elastisite modiilii artar, gegirgenlii azalir [1-8]. Jet grout
yontemi ile kil veya kum~cakil gibi degisik karakterdeki cok genis ve farkl: tiirdeki
zeminterin 1slal miimkiin olmaktadir. Bu yontemin en dnemli avantajlari; istenilen ¢ap
ve boyda ve istenilen nukavemette kolonlar imal edilebilmesi, uyguiamadan &nce
gerekli malzeme miktar, iyilestirilmis zeminin tagima kapasitesi, gegirgenlik gibi cesitli
zemin parametrelerinin bilinmesi ve dolayisiyla isin bagimnda maliyetin belirlenmesi

olarak sayilabilir.

Genellikle jet grout kolonlarmin analizleri tek bir jet kolon ve onun etki bilgesi
dikkate alinarak klasik kazik tasima glict formilleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
durum, gitvenlik faktorlerinin yiksek tutulmasina ve ekonomik olmayan bir tasanma
neden olmaktadir. Son wllarda geoteknik mithendisliginde bilgisayar teknolojisindeki
geligmeiere paralel olarak soniu  elemanlar ybntemine (SEY) dayali sayisal
modellemeler oldukga dnem kazanmugtir, Genellikle jet grout kolonlarimn dayanma
yapisi olarak kullanildifn problemlerin analizlerinde sonlu elemanlar yonteminin yaygin
sekilde kullanildigr goriilmektedir [9-13]. Jet grout kolonlar:, klasik kazik veva kazikls
radye temellere alternatif olarak temel mithendisiiginde de ckonomik bir ¢oziim olarak
kullamImaktadir. Fakat, temel altina ¢ok sayida jet grout kolonlan insa edildigi igin
sayisal olarak SEY ile modeilenmesi ¢ok zordur. Tiim jet kolonlarn arazi gsartlarindaki
gibi tammlandi@1 tic boyutlu modellemeler ise oldukga karmagik ve pratik degildir. Son
villarda, bu tiir preblemlerin SEY ile analiz edilebitmesi i¢in farkh sayisal yontemler
dneritmektedir  [14-17].  Bu caligmada, Omine vd. tarafindan gelistirilen
homojenlegtirme yontemi aragtinlmig ve jet grout kolenlarm sayisal analizlerde
kullantmm irdelenmistir [10]. Sayisal analizlerde, sonin elemanlar yontemine dayanan iki

boyutlu PLAXIS yazilim: kullanilrmgtir [18].

2. HOMOJENLESTiRME YONTEMI

Omine vd. tarafindan iki fazh kangmmlar igin homojenlegtinme ydntemi Onerilmistir
[10]. Bu yontemde, kangimlar matriks ve katki olarak iki farkh malzemeden
olugmaktadir. Tki fazli karigimiarin gerilme-deformasyon ifiskisi kanigimdaki gerilme
dagiimu esas alinarak arastinlmigtir. Ik olarak kangimdaki ortalama gerilme & ve
ortalama deformasyon Z igin agagidaki bagintilar tantmlanmgtir.

o = 05 + (I-f;)G* (1)

g = fgs 4+ (I-fy)e* (2)
Burada, f; kangim igerisinde katkinin hacimsel oraninz, ait indis “s” ve {ist indis “*” ise,
sirastyla ortalama katki ve matriksi gostermekrtedir, Katkinm ve matriksin gerilme-
deformasyon iliskisi ise,
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3)
o & ot (4)

Burada, C, ve C* sirasiyla katki ve matriksin uygunluk matrisleridir. Karigimdaki
gerilme dagilimm hesaplamak igin katk: ve matriks gerilmeleri arasindaki agag:daki
iliski kullanilur:

cs=bo¥* =)

Buradaki b parametresi gerilme dagiim tensoriidir ve katkinn geometrik sekline
baghdir. Eger & parametresi bilinirse karigimdaki gerilme-deformasyon iligkisi Egitlik 1
ve Egitlik 5 kultanilarak agaf:daki baginti ile ifade edilebilir

e = cobra-tocHfbra e} o ©6)

Bu bagintidaki / birim tensordir. Farkh karisimiarda gerilme dagitum parametresinin
belirlenmesi icin gerilme dagitum parametresi ile Eshelby tensord arasindaki iligki
Omine vd. [10] tarafindan Sekil 1’de tammlanmigtir. Tabakalt veya kiiresel katkili
karnigimlar icin gerilme dagitim parametresi; katki ve matrisin elastisite moditller]
orannin  (Es /E7) kuvvet fonksiyonu olarak tammlanmaktadir. Sayisal analiz
sonuglarindan kazik seklindeki katkilar icin 7 degerinin 1/3 ile 1/6 arahginda oldudu

buiunmustur [ 19, 201

Yatay tabakal Kiresel katkils Kazik seklinde katki | Diisey tabakah
kartgim karigim icermesi karisim
9;
Karigim 5 w"ﬁg‘k,; "amo
in o
tipl Gp @ Z ® ;o@a
© 85000 %
a o e %
G oo Qf 9
© s o |2
Yapilan Sabitgeritme Sabit defarmasyon | Nimerlk analize Sabit
kabul enerjisi dayal yakiagim deformasyon
Gerilme
0 1 il =y
o e w | B |
parametrasi E E E E
b n=0 n=1/2 n=1/3-1/6 n=1
Eshelby's
tansdrd, | 7415 - Gf15 578 ~3/4 ' 0
.:"\‘5-' V*:U'U.s V*EO-Q.é
-3y Q Yaldagik 142 38~ 1/4 i

Sekil 1. Farkli Geometriler i¢in Gerilme Dagitrm Parametreleri { 10]
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Yukanda temel baginttlart verilen homojenlestirme yontemi, kazik seklindeki katiiiar
tle iyilestirilmis zemin kiitlesine uygulanmustir (Sekil 3). Kazik geklindeki katkilar igin
Eshelby Tensorii ve n parametresi asagidaki bagmular ile hesaplanmaktachr.

4
S = ‘ﬁ‘v_ )]
8(1~ v}
S}'riii . Eshelby Tensorii
v : Matriks’in Poisson oran
n=1-S. (8)
Gerilme ddgmm par ametlem ise agafndaki baginti ile elde edilmektedir.
°E,
& )

- [
rilme daom.u parametr esi

B : Matriksin elastisite modulii
E : Katkinmin elastisite modiilii
X3
. Gimento Fathalh
OO - Kolorlar e
lyitesgtiriimis Zzein

i " L&

AN A flatrs
1 Kati
Sekil 3. Kazik Seklinde Kolonlar ile Iyilestirilmis Zemin Kiitlesi

Homojenlestirme yontemi ile elde edilen kompozit malzemenin ortalama elastisite
modiilii, Poisson oram ve kayma modiilit icin agagidaki baginnlar kultanilmaktader.

(10)

(n
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f, : Katkimn hacimsel cran:
E; : Homojenlegtirilntis malzemenin elastisite modilii
vii : Homojenlestirilmis malzemenin Poisson orant
v, @ Katkimin Poissen oram
v' : Matriksin Poisson oram
Gyj: Homojenlegtirilmig malzemenin kayma modiilii
G, : Katk:nin kayma modiilii
G : Matriksin kayma modilii
Gerilme dagitim parametresi,

L. San

{13)

b= (=2}
YoAnt (14)
Kazik seklinde katkilar igeren karigimlar igin Eshelby tensorlert; S = Sz = 34,
Sa333 = 0, Si212 = Siziz = Sz = 1/4 olarak alimmaktadir. Homojenlegtirme ydnteminde
dogal ve iyilestirilen zeminin lineer elastik-tam plastik malzeme oldugu kabul edilmistir
(Sekil 4). Dogal ve ¢imento katkili zeminin drenajsiz kosullarda kayma mukavemeti
acis1 sifir oldugu icin akma gerilmeleri agagidaki bagimtilar ile itade edilmekiedir.
i (15)

T = - Ly

e’ (16)

L

i

cus Ve ¢ sirastyla, ¢imento katkih ve dogal zeminin kohezyonudur. Yiik etkisinde
sncelikle dogal zeminin yenildii kabul editir. Bu durumda, dogal zeminin ortalama
akma gerilmesi agafida gosterilmektedir.

(17)

Dogal zeminin akma noktasiada ulagtigr anda cimento katkil zeminin ortalama akma
serilmesi ise, gerilme dafiim  tensoril by kullantlarak asagida  bafint il
hesaplanmaktadir.

"J}""_-':bh Gt‘;:‘ b:z Cn (18)
Sonuc olarak, iyilestirilen zeminin akma gerilmesi ¢imento katkih ve dogal zeminin
ortalama gerilemeleridir (Esitlik 17 ve 18). Bu durumda, iyilestirilen zeminin yatay ve
ditgey dogrultudaki akma gerilmeleri agagidaki bagintlar yardinuyla hesaplanmaktadur:

o o= 2 h, — 1 - f Cx

"‘"j;‘:“i Sy b_.'s - ‘.‘} ] (19)

e -
T = 0 1

.,

£ -4i- '

- . - LR SR (20)
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Kath

fairis

—3 £

Sekil 4. Katk1 ve Matris Gerilme - Deformasyon Egrileri [10)

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLART

Bu caligmada, Omine vd. tarafindan dnerilen homojenlestirme yontemi cimento katkuls
kaziklar ile iyilegtirilen zeminlerin analizinde uygutanmistir [10}. Bu amagla, Sekil 57te
genel goriintiisii ve kolon yerlesim diizeni verilen model deneyler Omine vd. tarafindan
Gnerilen homojenlestirme yontemi kuilanilarak analiz edilmigtir [10]. Cimento katkiii
kaziklar; kaolin kili bulamaci ve portiand ¢imentosu kansirmindan elde edilmis ofup,
capiart 30mm ve yiikseklikleri ise 200mm’dir. Deneylerde kutlamlan malzeme ile ilgili
veriler Tablo 1'de sunulmaktadir. Analizlerde, Sekil 6'da goritlen iki farklt kolon
yerlesim diizeni dikkate ahinmisur (£=%22 ve %d2).

Diigey Yiklema Rijit Blaka

Cimento Katial e K
Holonlar », ] -.inur;;a,« i
Y ; [
= H L
' Pl _ 170
R b 700
d ] A
= = b ~ '
570 150 Uit : mm

Sekil 5. Deney Diizenegi [10]

Ciments Katkal Koloniar

T 2%, fi=42%
Sekil 6. Deney Diizeneginde Kolonlarin Yerlesimi
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Tablo 1. Model Deney Verileri [10]

Cimento| Kolon | lyilestirme

iceridi | Sayisi|  Oran

[kg/m?] fo (%]
Or;‘ek 90 8 22
Orgek 90 15 42

Sayisal analizlerde Mohr-Coulomb zemin modeli kullamims ve ilgili malzeme
parameireleri, Tablo 2 ve Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 2. Katk: ve Matriks Parametreleri

Elastik Modili | Pocisson Orani Kohezyon
[kPal [-] [kPa]
E, i E Vs v Cus Cy

Uygtjlama 17262 | 4171 | 0,4 | 049 | 29,96 | 2,66

Uygulama 17262

4171 0,4 0,49 | 29,96 | 2,66

2 !
Tablo 3. Homojenlestirilmis Zemin Parametreleri
Elas.t.”f Poisson Orani | Akma Gerilmesi
Modull
[kPa] [-] [kPa]
Ev Eh Vih I Vhn Oyv Gyh
Uygﬂ'ama 705t 15331 | 0,47 | 048 | 17,32 | 58
Uyg‘fz’ama 9669 | 6786 | 045 | 047 | 2824 | 626
|

Sayisal analizlerde, model deney diizenegi ve yiikleme kogullan deneydekine cg deger
olarak modellenmistir. Sekil 7°de analizlerde kullanilan model ve sonlu elemanlar ad
goriilmekiedir. Sonla elemaniar aginda 15 diigitmiil liggen elemanlar kullamimg ve
problem diizlem deformasyon kogullarda analiz edilmigtir.
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{b) Sonlu elemaniar ag

Sekil 7. Analizlerde kullamlan modelin geometrisi ve sonlu elemanlar ag

Sekil 11 ve Sekit 12°de sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ile deney sonuglan
kargilastiriimestie. Her iki grafikten goriildiigi gibi homojenlestirme yiintemi ile elde
edilen gdgme yiikleri deneydekine cok yakin olarak hesaplanmaktadir. Fakat
analizlerden elde edilen deformasyon degerlerinin deneyle ¢ok iyi uyum gostermedigi
goriiimektedir. Analizlerden hesaplanan deplasman dederleri deneyden elde edilen

degerlerden daha diigiik hesaplannustir,
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T
(L%
=
L
.~'~§ - |y Deney
€
0] =-F Analiz

Deformasyon {mm)

Sekil 11. Deney ve éaylsa] analiz sonuglarnin kar's'l'léét'l'rﬂma31 (f=%22)

UYGULAMA 2

Gerilme {(kPa)

9
-2 5 ~ Daney
155 i F Analiz

o 1 2 3 4 5

Deformasyon {mm}

Sekil 12. Deney ve sayisal analiz sonﬁg]arzmn karsziz@tn']]nﬁml {[,=%42)

4. SONUCLAR
Bu ¢ahsmada yapt temeli aluna inga edilecek jet kotonlarm sayisal olarak analiz

edilebilmesi icin Omine vd. tarafindan  nerilen  homojenlegtirme yonteminin
uygulanabilirligi aragtirilmistir [10]. Bu ydntem sayesinde jel kolonlann inga edifdigi
bilge kompozit bir malzemeye diontstiiriilmekte ve sonlu elemanlar yontemi ile daha
pratik gekilde analiz edilebilmektedir. Sayisal analizlerde goome yiikit degerier
deneyden elde edilen gdeme yiikiine ok yakin hesaplanmasina ragmen deformasyonlar
agisindan sonuglar arasinda farklibk goritimektedir. Burun nedeni, homojenfestirme
yontemninde zeminin lineer clastik malzeme olarak kabul edilmesidir. Homaojenlestirme
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yonteminde deformasyon davraniginin lineer elastik model yerine zemin davramgin
gergege daha yakin bir gekilde modelleyebilen ileri zemin modellerinin kuilansimasi
sonuclarm  daha giivenilir olmasim saglayacakur. Ayrica, Onerilen yontemde jet
kolontarin ingast sirasimda yiiksek basing nedeniyle kolon etrafindaki zeminde meydana
gelen etkilerin dikkate alinmas: sonuglara giivenirligi acismdan gereklidir,
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