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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JET GROUT KOLONLARLA GUCLENDIRILMiS ZEMINLER UZERINE OTURAN PLAK
TEMELLERIN TASARIM STRATEJIiLERi VE MODELLEME TEKNIiKLERi

Arda Burak EKMEN

Harran Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Halil Murat ALGIN
YIL: 2016, Sayfa: 92

En giincel zemin iyilestirme metotlarindan biri olan jet grout zemin iyilestirme yontemi, avantajlarindan
dolay1 giin gegtikge diinya ¢apinda popiilerlesmektedir. Jet grouting ydonteminin bir temel giiglendirme
metodu olarak kullanilmasi jet grout kolonlarla gii¢lendirilmis plak temellerin tasarim kriterlerini
belirlemeyi bir gereklilik haline getirmistir. Giiniimiizde, jet grout destekli radye tasariminda hala gesitli
belirsizlikler oldugundan yiiksek giivenlik katsayilar1 uygulanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, jet grout
kolonlarla desteklenmis plak temellerin tasarim kriterlerini belirlemek icin daha once tanimlanmig
kazikli plak temellerin tasarim stratejileri ile beraber jet grout kolonlarmm tasarim stratejileri birlikte
ele alinmustir. Jet grouting yontemi i¢in kullanilan ekipmanlar ve jet grouting yonteminin diger
geoteknik alanlara uygulanabilirligi bu tezde anlatilmistir. Oncelikle, tekil bir jet grout kolonu, 6n
goriilmiis derinlik ile geometrik varyasyon kullanilarak 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmistir. Bu adimdan sonra, jet grout destekli plak temel, belirlenen zeminde ve derinlikte sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan ve literatiirdeki verilerden yararlanarak
jet grout kolonlarla giiglendirilmis zeminler {izerine oturan plak temellerin tasarim kriterleri
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jet grouting, Jet grout destekli plak temeller, Tasarim kriterleri



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN STRATEGIES AND MODELLING TECHNIQUES FOR JET GROUTED RAFT
FOUNDATIONS.

Arda Burak EKMEN

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil Murat ALGIN
Year: 2016, Page: 92

The jet grouting as one of the latest improvement methods becomes more popular worldwide due to its
some advantages. The use of jet grouting as a foundation supporting element has brought about the need
to define the design strategies for jet grouted raft foundations. High safety factors are being used
currently for jet grouted raft design because of various uncertainties. In this thesis, the previously
defined design strategies on piled rafts and jet grout columns combined to achieve optimised design of
jet grouted rafts. The equipment used for jet grouting and the applicability of jet grouting to other
geotechnical areas are also explained in this thesis. Firstly, a single jet grout column has been analysed
by means of three dimensional finite element analysis using the prescribed geometrical variation with
depth. After this step, a jet grouted raft has been analysed by means of three dimensional finite element
analysis on designated soil type and depth. Design criteria for jet grouted rafts have been defined by
using analysis results and data in the literature.

KEY WORDS: Jet grouting, Jet grouted rafts, Design criteria
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1. GIRIS

Bir yapmin ingasinda elverissiz zemin kosullari nedeniyle zemin
tyilestirilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Uygulanacak zemin iyilestirme yontemi zemin
tiirline, zemin tizerine insa edilecek yap1 ¢esidine ve ortam sartlarina gore segilir. Kazik
uygulamalarin1 yeraltt su seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde ve yeterince siki
olmayan zeminlerde uygulamak hem zor hem de ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden
bu tiir sorunlu durumlarda jet grout zemin iyilestirme yontemi hizli ve ekonomik

olmasi sebebiyle glinlimiizde yaygin olarak tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

Jet grout, yapisal anlamda kotii olan zeminlerin 1slahi i¢in kullanilan bir zemin
iyilestirme yontemidir ve zemine kontrollii yiiksek basingla pompalanan g¢imento
akitma jeti ile zeminde silindirik beton-zemin kolonlari olusturarak zemini iyilestirme
esasina dayanir (Yahiro, 1973). Boylece zeminlerin ve kontrolsiiz dolgularin

iyilestirilmesi hizli ve ekonomik olarak saglanabilmektedir.

Jet grout zemin iyilestirme yontemi 1970’li yillarin baglarinda ilk &nce
Japonya’da ve 1970’li yillarin sonunda Avrupa iilkelerinde uygulanmaya baslanmistir.
Jet grout zemin iyilestirme yonteminin Tiirkiye’deki ilk uygulamasi ise 1986 yilinda
Ayvansaray tlinel aynasinin zemin iyilestirilmesinde jet grout uygulamasinin

kullanilmasiyla gerceklesmistir.

Diinya genelinde jet grout kolonlart ile zemin iyilestirme yontemi
benimsendikge jet grout kolonlarinin kullanim alanlar1 da artmistir. Kaziklarin gevsek
zeminlere uygulanirken getirdigi zorluklara ve dezavantajlara sahip olmayan jet grout
yontemi, yayginlastikca temel sistemlerinde kaziklara bir alternatif olmaya
baglamigtir. Dolayisiyla giiniimiizde jet grout zemin iyilestirme yonteminin
kullaniminin artmasi ile jet grout kolonlarla giliclendirilmis radye temeller icin en
uygun tasarim kriterlerini belirlemek bir gereklilik haline gelmistir (Algin, 2016).
Karmasik bir geoteknik problem olan jet grout tasima giicii hesaplama yontemlerinde

hala ¢esitli belirsizlikler oldugundan yapilan tasarimlarda ve hesaplamalarda giivenlik
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katsayilar1 yiiksek tutuldugu icin yapilan calismalarda ekonomiklik faktorii bir
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Jet grout kolonlarla gii¢lendirilmis zeminler
lizerine oturan plak temellerin tasariminda benzer sorunlar s6z konusudur. Bu tez
calismasinda, jet grout kolonlarla giiglendirilmis zeminler tiizerine oturan plak
temellerin optimum tasarim kriterlerini belirlemek i¢in geoteknik miihendisliginde
kompleks bir problem olan jet grout tasariminin sinir kriterleri ile plak temel
tasariminin siir kriterleri birlikte ele alinmistir. Jet grout zemin iyilestirme yontemi
ve kullanim alanlari, kullanilan donanimlar, jet grout kolonlarinin hesap metotlar1 ve
plak temellerin tasarim esaslar1 detaylica incelenmistir. Literatiirdeki g¢alismalar
incelenerek plak temel ve bir jet grout deneme kolonu belirli zemin tabakalarinda ve
derinlikte 3 boyutlu olarak modellenmis ve jet grout deneme kolonu ile plak temelin
sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen verilerden
ve literatiirdeki calismalardan yararlanarak jet grout kolonlarla giliclendirilmis

zeminler lizerine oturan plak temellerin optimum tasarim kriterleri belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Davis ve Poulos (1972), kazikli plak temel tasarimi ve oturmalar iizerine
caligmalar yapmis ve kaziklarin radye altinda oturmayi azaltict eleman olarak

kullanildigin1 belirtmistir.

Yahiro ve Yoshida (1973), jet grout yonteminin, kotii olan zeminlerin
iyilestirilmesi igin kullanilan bir metot oldugunu ve yontemin kontrollii bir sekilde
zemine yiiksek basingla pompalanan ¢imento akitma jetiyle zeminde silindirik zemin-

beton kolonlar1 olusturarak zemini iyilestirme esasina dayandigini belirtmistir.

Nakanishi (1974), jet grout yontemini tanimlamis ve jet grout tekniginin

Japonya’da uygulanmaya baglandigini belirtmistir.

Burland (1977), kaziklarin siinek davranis gosterdigini varsayarak kaziklarin
oturmalar1 azalttigini belirtmistir.

Lunardi (1977), jet grout yonteminin tasarim kriterlerini, yontemin farkli zemin
cesitlerine gére durumunu ve yontemdeki son teknolojik gelismeleri incelemistir.
Yontemin zemin iyilestirmede basarili ve ekonomik oldugunu belirtmis ve yontemle

ilgili deneysel ¢alismalarin sayisinin artmasi gerektigi goriisiinii ortaya koymustur.

Pardfield ve Sharrock (1983), plak temellerde merkezi kazik gruplarinin farkl

oturmalar1 azalttig1 yoniinde yaklagimda bulunmustur.

Baumann (1984), farkli zemin tiplerine uygulanan jet grout kolonlarindan
numuneler almig ve su-¢imento oranina gore ulasilan serbest basing degerlerinden bir

cizelge olusturmustur.

Fleming (1992), elastik plak temelin yalniz merkezine yakin bolgeye

yerlestirilecek kazik grubunun kullanimini incelemistir.
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Trevi (1994), elastisite modiiliiyle jet grout kolonlarin tek eksenli basing
dayanimlari arasindaki bagi arastirmistir ve yaptigi caligmalarda siltli ve siltli kumlu
zeminlerden elde edilen 6rnekleri kullanmistir. Deneyler sonucunda tek eksenli basing
mukavemeti-elastisite modiilii grafigini olusturmus ve jet grout kolon dayaniminin

elastisite modiilii ile dogru orantili oldugunu gostermistir.

Randolph (1994), uygun tasarim yapildigi zaman elastik radyenin goéreceli

olarak en az diizeyde farkli oturmalar yapacagini belirtmistir.

Randolph ve Horikoshi (1996), yaptiklart santrifiij testleri sonucunda iiniform
yayili yiik yiiklenmis elastik radye temelin altinda temel taban basincinin olusmast
durumunda, radyede olusacak oturmalarin biiyiik 6l¢lide azaldigi goriisiinii ortaya

koymustur.

Durgunoglu (1998), jet grout ile zemin iyilestirmesi yapilmis bir zemin iizerine
insa edilen 4 katli bir yapiyr zemin ile birlikte incelemistir. Calismada zemin
iyilestirmesi i¢in kazikli temel veya alternatif olarak jet grouting yonteminin
kullanilmasi diigiiniilmiis, ekonomik ve hizli olmasi sebebiyle jet grouting yontemi
tercih edilmistir. Ayrica ¢aligmada jet grout zemin iyilestirme yonteminin uygulama
prosediirii ve parametrelerine deginilmistir. Uygulama sonrasi, uygulamanin kalitesini
O0lgcmek amaciyla kolonlarin ¢api1 Olclilmiis ve basing dayanimlarimi 6lgmek iizere

kolonlardan karot 6rnekler alinmistir.

Omine (1999), ¢imento icerikli tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin tabakasina,
birkag model testi uygulamis, egimli yikkleme durumunda yatay deformasyon ve diisey
oturma durumlarimi Slgmiistiir. Yaptigr analizler ve testler sonucunda Onerdigi
metodun giiclendirilmis zeminin tagima kapasitesinin Onceden hesaplanmasinda

katkis1 oldugunu gostermistir.

Wong (1999), Singapur’da bulunan sanat binasinin insasinda yaklasik olarak
18000 m?’lik bir alana sahip temel kazisinda yaptig1 ¢alismada, kazi yan yiizeylerinin

jet grout kolonlar ile giiclendirilmesinin kazi ile ayn1 yonde olan deformasyonlari
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azaltigin1 gostermistir. Ayrica iyilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrasi olusan

sehimleri grafiksel olarak kagida dokmiistiir.

Wong ve Poh (2000), jet grout kolonlarinin, bitisik yapilarda bodrum katlarin
kazis1 esnasinda yan yiizeylerdeki duvarlarda hareketi 6nleme amaciyla kullanilmasini
incelemistir. Calisma sonucunda jet grout kullanimi ile deformasyonlarin ve
momentlerin azaldig1r bdylece bitisik yapilarin kazilardan etkilenme durumunun jet

grout yontemi sayesinde azaldigini gosterilmistir.

Durgunoglu (2002), izmir Sanayi Bolgesi’nde insa edilen bir fabrikanin jet grout
ile zemininin iyilestirilmesini incelemistir. 1. derece deprem kusaginda yer alan bir
bolgede bu calisma gergeklestirilmistir. Fabrikanin temellerinde kaziklarin, yapinin
zemine oturan dosemelerinde ise jet grout kolonlarinin kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Zemin 1iyilestirmesi esnasinda kalite kontroli amach jet grout
kolonlarindan O6rnekler alinarak dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, Jet 2 isimli jet grout zemin iyilestirme yonteminin kullanilmasi

uygun gorilmistiir.

Gokalp ve Diizceer (2002), Aliaga’da bulunan dogalgaz hattinin temelinde
uygulanan jet grout zemin iyilestirme ¢alismasini arastirmistir. Yapilan analizlerde
oturma degerlerinin beklenenden c¢ok daha yiiksek c¢ikmasi sebebiyle temel alti
zeminin jet grout zemin iyilestirme metodu ile iyilestirilmesine karar verilmistir.
Caligmada hangi jet grout tekniginin kullanilacagi ve dizayn parametreleri

belirlenmistir.

Bell (2003), jet grout kolonlarindan aldigi ornekleri tek eksenli basing
deneylerine tabi tutmus ve basing dayanimlarini belirleyip bununla ilgili giine bagh

basing dayanimi grafigi olusturmustur.

Ozsoy ve Durgunoglu (2003), stvilasma riskini ve etkilerini azaltmak adina yeni
bir hesaplama yontemi 6nermistir. Tavsiye edilen hesap metodu, birim alanda deprem

aninda meydana gelecek kayma gerilmelerinin {iniform bir sekilde, kolonlar ve bu
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elemanlar1 sarmalayan zemin arasinda kayma parcalari oraninda dagilacagi kabuliinii
esas almaktadir. Bu ¢alismada yapilan kabullerin sonlu elemanlar yontemiyle kontrol

edilmesi Onerilmistir.

Durguoglu (2004), jet grout kolonlarmin sivilagma ihtimalini azaltmada
kullanimini bir 6rnek ile incelemistir. Belirttigi metodun 1999 depremi oncesinde
kismen uygulandig1 Izmit’te bulunan Carrefour-SA ticaret merkezinin incelenmesiyle

yontemin gegerliliginin ispatlandigini ortaya koymustur.

Bzowka (2004), jet grout zemin iyilestirme yonteminin sayisal analizini
yapmustir. Yaptigi analizlerde jet grout kolonlarina gelen yiiklerin ve meydana gelen
oturmalarin  hesaplanabildigini  belirtmistir. Calismasinda problemi  gergek
boyutlartyla modellemis ve numerik analizlerinde Mohr-Coulomb yontemini
kullanmustir. Jet grout kolonunu ve zemin ortamini ayr1 ayrt modellemis ve analiz

sonuclari ile deneysel verileri karsilagtirmistir.

Dogu (2006), belirli yerlerde yapilan jet grout ¢alismalarindan numuneler alarak
bu numunelerin dayanimlarinin, zeminin ince dane ylizdesinden ve SPT wvurus
sayisindan ne kadar etkilendigini incelemistir. Calisma sonucunda zemindeki ince
dane ylizdesi ve SPT vurus sayisina gore jet grout kolonlarinin dayanimlarinin
belirlenebilecegini ortaya koymustur. Belirledigi alanlar ile SPT vurus sayisi ve
zemindeki ince dane miktarina gore kolonlarin serbest basing dayanimini gosteren bir

grafik olusturmustur.

Sert ve Onalp (2007), Kayseri’de yapilan bir dolgu ¢alismasin1 esas alarak
oturmalarin hesaplanmasi, izlenmesi ve jet grout kolonlar1 araciligiyla devam eden

oturmalarin azaltilmasi iizerine ¢aligmistir.

Sert (2007), istanbul Beylik Mandira civarinda yapilacak kdprii i¢in kdprii ayagi
altinda meydana gelecek oturmalarin optimum seviyelere getirilebilecegini yapilan

numerik analizler ile gostermistir.
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Tschuchnigg ve Schweiger (2008), jet grout kolonlarinin kazik veya kazikli
radye temellere bir alternatif olabilecegini ve jet grout yonteminin daha ekonomik
oldugunu belirtmistir. Jet grout tasarimi i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziimiin, ic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile ¢Oziim kadar hassas sonuglar
vermeyecegini ancak 3 boyutta ¢ok sayida jet grout kolonunun modellenmesinin
karmagik oldugunu ortaya koymustur. Jet grout tasarimi i¢in numerik metotlarin
kullaniminin giin gectikce arttigini bildirmis ve yaptiklar1 sayisal analizler sonrasinda
yayili yiik altinda bulunan jet grout kolonlarinin analizlerinde iki boyutlu diizlem
deformasyonu modeli ile ii¢ boyutlu kazik modellerini kullanip karsilastirmasini

yapmigtir.

Kiisin (2009), jet grout zemin iyilestirme yontemi ile iyilestirilen zeminlerin
sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini, jet grout kolonlarinin dayanim duvarlarinda
kullanimi, birim hiicre ve homojenlestirme yontemiyle temel altinda kullanimi gibi

farkli uygulamalar {izerinde ¢alisarak yapmuigstir.

Modoni ve Bzowka (2012), jet grout ile gii¢lendirilmis radye temellerin analizini
yapmustir. Jet grout ve zemini sonlu elemanlar yontemiyle modellemis, ylike baglh
oturma grafiklerini elde etmis ve analiz sonuglarina gore jet grout ile giiclendirilmis

temellerde tasarim Olgiitlerini arastirmistir.

Algin (2013), jet grout kolon zemin etkilesiminin ger¢ek¢i modellenmesini ve
arayliz geometrisinin sistemin davranisa etkisini aragtirmistir. 3 boyutlu ¢ok elektrotlu
elektrik rezistivite sonuglarin1 kullanarak goriintii isleme yontemiyle elde ettigi zemin
tabakalar1 iizerine jet grout modellemesi yapip sonlu elemanlar yontemi ile analizini
yapmistir. Analiz sonuglarindan elde ettigi veriler ile deneysel sonuglart birlikte ele

alip zemin-jet grout etkilesimi incelemistir.

Sharma (2015), radye temellerin tasarimi i¢in geoteknik analizler yapmustir.
Geoteknik parametrelerin radye temelin davranisi iizerindeki etkisini yaptigi deneyler

ve analizler ile incelemistir.
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Algin (2016), jet grout ile giliglendirilmis radye temellerin optimum tasarim
kriterlerini arastirmistir. Radye temellerin tasarim kriterleri ile jet grout kolonlarinin
tasarim esaslarini birlikte ele almistir. Goriintii isleme yontemini kullanarak elde ettigi
zemin tabakalarma 3 boyutlu olarak tekil jet grout kolonunu yerlestirip sonlu
elemanlar yontemiyle bu karmasik zemin-jet grout kolonu birlesiminin analizini

yaparak jet grout destekli radyelerin optimum tasarim kriterlerini elde etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, jet grout kolonlarla gii¢lendirilmis zeminler {izerine oturan
plak temellerin tasarim ilkeleri arastirildigindan ¢alismanin temel materyalini jet grout
zemin iyilestirme yontemi ve radye temeller olusturmustur. Bu boliimde radye
temellere deginilip ¢alismanin en temel noktalarindan birini olusturan jet grout
yonteminin tanimi, tasarimi, uygulama alanlari, uygulama i¢in gerekli ekipmanlar ve
jet grout hesap yontemleri hakkinda detayl1 bilgi verilmistir. Jet grout yonteminin plak
(radye) temeller ile olan etkilesimi ve tasarim esaslar1 ise “Arastirma Bulgular1 ve

Tartisma” boliimiinde islenmistir.

3.1.1. Plak (radye) temeller

Yapidan gelen yikleri giivenli bir bigimde zemin tabakasina aktaran yapi
elemanlar1 temel olarak nitelendirilir. Kolon, perde gibi tasiyict elemanlar, dogrudan
zemine oturtulamazlar ¢ilinkii bu tasiyict elemanlarin dayanimi zemine gére oldukga
yiiksektir. Ornegin kolonlarin dogrudan zemine oturtulmasi durumunda kolon zemini
zimbalar ve zemine saplanir. Zemindeki gerilmeyi diisiirmek amaciyla tasiyici
elemanlarin alt ucu ile zemin arasina kesit alan1 tasiyict elamaninkinden ¢ok daha
biiyiik kirig, plak vb. elemanlarin yerlestirilmesiyle temeller olusturulur. Temeller
sadece zeminde olusan gerilmeyi zeminin tasiyabilecegi seviyeye getirmez ayrica
tastyici elamanin altinda zeminde olusacak oturmay1 sinirlandirarak iist yapinin zarar
gormesini de onler. Gelen yiikiin biiylikliik derecesine, zemin ¢esidine, zeminin tagima
giicline gore uyarlanmig temel ¢esitleri bulunmaktadir. Duvar alt1 temeli, tekil temel,
birlesik temel, siirekli temel ve radye temeller yiizeysel temel siiflandirmasina

girerken ayak temeller, kazikli temeller ve keson temeller derin temel sinifina girer.

Radye temeller, emniyet gerilmesi diisiik olan zeminlerde, dolgu zeminlerde,

cok sikisabilen zeminlerde ve temele oturacak tasiyici elemanlarin birbirine ¢ok yakin
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oldugu durumlarda tercih edilen bir temel tipidir. Yapinin zeminini tamamiyla
kaplayan ve tersine ¢alisan bir doseme iizerine oturtularak yapilir. Kirissiz (diiz) radye

ve kirisli radye temel olmak {izere iki ana ¢esidi vardir.

Kirigsiz diiz radye temellerde, insa edilecek yapinin tiim kolonlarinin altina
biitiin insaat alanin1 6rten kalin bir plak yapilir ve kolonlar plaga dogrudan oturtulur,
boylece kirissiz radye temel olusturulmus olur. Kirissiz radye temelin plak kalinligi en
az 30 cm olmalidir. Bina yiiksekligi arttik¢a plak kalinligi da belirli bir oranda artig

gosterir. Ornegin bazi1 gokdelenlerin plak kalmliklarinin 250-300 cm civarindadir.

Kirigli radye temellerde, insa edilecek yapinin tiim kolonlarinin altina biitiin
insaat alanim 6rten kalin bir plak ve plak tistiine de kirisler yapilip kolonlar bu kirisler
tizerine oturtulur. Bu sekilde kirigli radye temel olusturulmus olur. Kirisli radye
temelin plak kalinlig1 en az 20 cm olmalidir. Kirisli radye temeller, alttan kirisli, iistten
kirisli, mantar seklinde radye temel ve ters kemer seklinde radye temel olmak {izere 4

cesittir. Sekil 3.1.’de radye temel ¢esitleri gdsterilmistir.

3t e e 0N
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Ters Kemer Seklinde
Radye

Sekil 3.1. Radye temel gesitleri
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3.1.2. Jet grout zemin iyilestirme yontemi

Jet grout zemin iyilestirme yontemi, zemine kontrollii bir sekilde yiiksek basing
ile pompalanan ¢imento akitma jeti aracilifiyla, zemin igerisinde silindirik beton-
zemin kolonlarmin olusturulmasi esasina dayanan bir yontemdir. Beton-zemin
karigimi araciligiyla olusturulan kolonlar ile zeminlerin iyilestirilmesi saglanir. Sekil
3.2.°de jet grout kolonlarinin olusturulma yontemi gosterilmistir. Jet grout zemin
tyilestirme yontemi diger zemin iyilestirme yontemlerine gore bir¢ok yonden daha
avantajli oldugundan tercih edilme orami gittikce artmaktadir. Hem hizli hem de

ekonomik bir yontem olmasi tercih edilme oranini arttiran 6nemli sebeplerdendir.

Sekil 3.2. Jet grout kolonlarinin olusturulmasi

Jet grout kolonlari; dolgu, doseme ve temel altinda tasima giicli saglamak,
kopriilerde oturmay1 optimum diizeye getirmek, havuz, su deposu ve su yapilarinda
donati ile birlikte cekme elemani olarak kullanilmak, kazilarda yanal zemin itkilerini
almak, sev stabilitesi i¢in zemin takviye elemani olarak kullanilmak, sivilagsma sonucu
olusacak yanal ve diisey deformasyonlari sinirlandirmak vb. amaglar i¢in kullanilirlar
(Durgunoglu, 2004). Jet grout yonteminin her tiirlii zemine ve istenilen derinlige

uygulanabilir olmasi, hizli, ekonomik, glivenilir olmasinin yani sira mevcut olan

11
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yapilara da uygulanabilmesi, jet grout zemin iyilestirme yontemini 6n plana

cikarmustir.

3.1.2.1. Jet grout yonteminin tasarim esaslari ve uygulanmasi

Jet grout tasarimu arazi ortaminda ulasilan tecriibelerden faydalanilarak
yapilmaktadir. Tasarimda ekonomik ve giivenli bir sonucu elde etmek igin,
detaylandirma iyi yapilmali ve yontem sec¢imine dikkat edilmelidir. Zemin ile ilgili
tiim bilgilerin toplanmasi, yiiklerin hesaplanmasi, yiikleme kosullarinin belirlenmesi,
zeminin modellenmesi iyi bir sonu¢ almak icin gereken onemli faktorlerdendir.
Tasarimcinin; zemin tipi ve parametrelerini, enjeksiyon Ozelliklerini, katki
malzemelerini, donati ¢esidi ve geometrisini belirlemesi gerekmektedir. Tasiyici
olarak tasarlanan kolonlarin hesaplari tekil kazik tasima giicii hesap esaslari ile benzer
sekilde yapilir. Cimento-zemin birlesimindeki alanda, karot deneyleri ve isletme
parametreleri ve zemin cinsi de dikkate alinarak giivenli tarafta kalacak bi¢cimde bir
gerilme degerine ulasilmasi saglanir. Jet grout tasarimi yapilmadan 6nce deneme
kolonu olusturulur ve detayli saha arastirmasiyla beraber arazi testleri yapilip malzeme
Ozellikleri tasarimci tarafindan belirlenir. Daha sonraki asamada ise jet grout
kolonunun degisen geometrisi dikkate alinarak tasarim yapilir ve yapilan analizler
sonrasi elde edilen verilerin oturma, moment arazi testlerine gére en uygun oturma

miktarlariyla karsilastirilir.

Jet grouting yontemi delgi ve enjeksiyon olmak iizere iki temel asamadan olusur.
Ulkemizde uygulama igin TS EN 12716 Ozel Geoteknik Uygulamalar-Jet Enjeksiyon
yonetmeligi dikkate alinmaktadir. Uygulamanin sorunsuz yapilabilmesi i¢in inga alani
kuru tutulmali ve kullanilacak ekipmanlar ortam sartlarina gore en uygun sekilde
calisacak duruma getirilmelidir. Calisilacak alanin kuru kalmasi i¢in ¢aligma alaninda
yiizey drenaj sistemleri kullanilmalidir. Uygulamada oncelikle zemin kii¢iik bir ¢apta
sondaj tijiyle delinir. Nozzlelar olusturulacak jet grout kolonunun en alt noktasina
ulastifinda delme islemi sona erer. Delme isleminin bitmesinden sonra tijler kendi
etrafinda dondiiriilerek yukart cekilirken bu esnada zemine nozzlelardan yiliksek

basingta grout enjekte edilir. Jet grout kolonu, ilk agsamada belirlenmis en iist seviyeye
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

geldiginde enjeksiyon iglemi bitirilir. Zeminin cinsi, nozzle ¢api, jet enjeksiyon tijinin
cekme hizi, enjeksiyon serbetinin bilesimi, jet enjeksiyon tijinin i¢indeki akigkanin
basinci ve jet enjeksiyon tijinin igindeki akiskanin debisi, jet grout kolonunun

Ozelliklerini belirleyen parametrelerdir.

Jet grout kolonlariin olusturulmasinda bir¢ok etken parametre bulundugundan
herhangi bir parametrenin yanlis etki ettirilmemesi igin, her asamada titizlikle
caligilmalidir. Sekil 3.3.’te jet grout yonteminin adim adim uygulama asamalari

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Jet grout yonteminin uygulama asamalari

3.1.2.1.1. Jet grout yontemi delgi asamasi

Delinecek zeminin 6zelliklerine bagli olarak delme isleminin ¢esidi segilir.
Delme esnasinda, u¢ takiminin sogutulmasi, zeminin enjeksiyona hazirlanmasi, delme
isleminin kolaylastirilmasi gibi sebeplerle ¢esitli akiskanlar kullanilir. Su, hava
¢imento serbeti ve bentonit serbeti bu akiskanlara 6rnek olarak gosterilebilir. Tij
(delme borusu) olarak yiiksek basinca dayanikli jet grout tijleri kullanilir. Ug takimi
olarak ise sert karakterli zeminlerde tricone, yumusak karakterli zeminlerde Kil bitleri
kullanilir. Delgi asamasi jet grouting isleminin ilk asamasi oldugundan herhangi bir
hataya sebebiyet vermemek i¢in ekipmanlarin hatasiz ¢alisip ¢alismadigi, kullanilan

elemanlarin uyumlulugu baslangigta kontrol edilmelidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

3.1.2.1.2. Jet grout yontemi enjeksiyon asamasi

Mikser, pompa, su tanki, dinlendirici, ¢imento silosu, basing gdstergeleri,
vanalar ve hortumlar jet grout enjeksiyon elemanlarini olusturmaktadir. Belirli
oranlardaki su ve ¢gimentonun mikserde karistirilmasiyla enjeksiyon karigimi olusur.
Su/cimento orami uygulama yapilacak alana gore ayarlanir. Bentonit karigimi ile
gegcirimsizlik durumu ve ince ¢atlaklarin doldurulmasi saglanir. Mikserde hazirlanmis
olan enjeksiyon bilesimi dnce dinlendiriciye alinir, sonra pompa yardimiyla hortumlar
araciligiyla kuyuya verilir. Hazirlanan projede belirlenmis olan derinlige erisildiginde
su basma ve delme islemi sona erer. Bu islemin ardindan yiiksek basinca sahip grout
pompalanmaya bagslanir ve bdylece yliksek hiza sahip olan grout zemini pargalayarak
zemine karisir. Delen ekipmanin yaptigi donel hareket sayesinde daire kesitli kolon
formunda yapilar olusur ve boylece zeminden farkli mekanik 6zelliklere sahip jet grout
kolonu olusmus olur (Melegary ve Garassino, 1997). Olusacak kolon kesitlerinin
ebatlari, nozzle ¢aplarina ve adetlerine, grout basincina, cekme ve doniis hizina, zemin

Ozelliklerine, grout basincina ve adedine baglidir.

3.1.2.2. Jet grouting teknikleri

Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet yontemleri olmak tlizere, kullanim sekillerine ve

amaglarma gore dort ¢esit jet grouting teknigi bulunmaktadir.

Jet 1 teknigi en yaygin kullanilan ve en basit olan tekniktir. Zeminin
¢imentolanmasinin ve parcalanmasinin genel olarak grout ile saglandig1 ve sadece bir

akiskanin yiiksek enerji jeti halinde etki ettirildigi jet akitma islemidir.

Jet 2 teknigi zeminin ¢imentolanma durumunun ve pargalanmasinin ikinci
akiskan olarak hava jeti ve enerji seviyesi yiiksek bir sivi (genellikle grout) ile
gergeklestirildigi jet akitma islemidir. Basingli havanin kullanilmasi siirtlinme
kayiplarini nitekim azalttifindan olusan kolon caplar Jet 1 teknigine gore olusturan
kolon ¢aplarinin yaklasik olarak 1.5 kat1 kadardir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde
jet 2 teknigi jet 1 teknigine gore daha etkilidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Jet 3 teknigi zemin parcalanmasinin yiiksek enerjili bir su jetiyle,
cimentolanmasinin ise ayr1 bir enjeksiyon bilesimiyle saglandigi jet akitma teknigidir.
Bu yontem kohezyonlu zeminlerde en etkili yontemdir ve bu teknikle jet grout

kolonlar1 2 metreden daha fazla olan boyutlara ulasabilir.

Stiper Jet yontemi biiyiik kolon ¢aplarimi diisiik maliyetle ve hizli olarak elde
edebilmek icin gelistirilen yontemlerden biridir. 3-5 metre ¢capa kadar ulasan ¢imento-
zemin karigimli kolonlar bu yontemle elde edilebilir. Bu yontemde tijlerin ucundaki
yiiksek ¢apa sahip nozzlelardan hava ile ¢imentolu har¢ karisimi yiliksek basingta
puskiirtillerek zeminin par¢alanmasi saglanir ve bdylece zemin-¢imento karisimli
kolonlar elde edilir. Standart yonteme goére bu yontemde tijlerin cekme ve donme hiz1
daha azdir. Siiper Jet yontemi ile elde edilen kolon kesitlerinin normal yontemlere gére
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu yontem gecirimsiz perde duvar iiretimi, kazi
yan ylizeylerinin desteklenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.4.’te Jet 1, Jet

2, Jet 3 ve Stiper Jet yontemleri gosterilmistir.

S g——

e

o Hava @™
Grout

) Hava i

Hava ; ! GroulL SE——
\ o) — Hava
| | f(jrout { .

Jeti | | etz ! [ ‘ Siper Jet |
J \ S J a 2w d

1 )
| Grout &

Sekil 3.4. Jet grouting tekniklerinin gosterilmesi

3.1.2.3. Jet grouting parametreleri

Olusturulmak istenen kolon ¢api, zemin 6zellikleri, kolon tasima kapasitesi ve
uygulanacak jet grouting teknigine gore calisma parametreleri secilir. Enjeksiyon
basinci, dénme ve ¢ekme hizi ve dozaj temel calisma parametrelerdir. Uretime

baslanmadan 6nce test kolonlar1 imal edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Enjeksiyon basinci olusturulmak istenen capin elde edilmesinde en Snemli
parametrelerden biridir. Jet grout kolon ¢ap1 ile enjeksiyon basincinin dogrudan bir

iligkisi vardir. Basing arttig1 zaman olusturulacak kolonun ¢api da artar.

Donme ve ¢ekme hizi optimizasyonu, iyilestirilecek zemine ve kullanilacak jet

grout teknigine dogrudan baglhidir.

Caligilacak alana ve uygulanacak yonteme gore dozaj se¢imi onemlidir. Dogru
su/cimento oraninin se¢imi uygun kolon olusturulmasi agisindan dikkat edilmesi
gereken hususlardandir.

3.1.2.4. Jet grouting ekipmanlari

Delgi makinesi, ¢gimento silosu, su deposu, enjeksiyon pompasi, monitor ve

mikser tinitesi temel jet grout ekipmanlaridir.

Projede istenilen derinlige kadar delgi yapabilen kapasiteye sahip cihaz delgi

makinesidir. Sekil 3.5.’te jet grout delgi makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Jet grout delgi makinesi
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Pompa tinitesi, enjeksiyonu istenen ¢apta jet grout kolonu olusturacak basingta
basabilen ve yiiksek basin¢li pompadan olusan initedir. Jet grout kolonlarinin

olusturulmasinda uzun siireli ¢alisabilen pompalar kullanilir.

Mikser iinitesi, elektronik olarak istenen karigim oraninda enjeksiyon karigimi

hazirlayabilen mikser ve dinlendiriciden olusan tinitedir.

Cimento silosu, en az 50 ton kapasiteye sahip ¢imento depolayabilen ve ayni
zamanda mikser iinitesini yeterli seviyede besleyebilecek tinitedir. Sekil 3.6.’da

cimento silosu gosterilmistir.

Sekil 3.6. Cimento silosu

Monitor, tekli sistemde enjeksiyonu jet haline getiren dairesel piiskiirtiiciileri,
ikili (hava ve enjeksiyon) sistemde enjeksiyon ve havayi ayni anda jet haline getiren
puskiirtiiciileri, ti¢lii sistemde ise suyla havanin ayni anda jetlenmesi esnasinda

enjeksiyonun da gonderilmesini saglayan piiskiirtiiciileri i¢eren tinitedir.
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3.2. Yontem

Bu tez ¢calismasinda, jet grout kolonlarla giiclendirilmis zeminler {izerine oturan
plak temellerin tasarim ilkelerini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan Abaqus ve Plaxis 3D programi ile
olusturulmus modellerden elde edilen sonuglar literatiirdeki c¢alismalardan
yararlanarak gercek deney verileri, arazi testleri ve bagka sonlu eleman modellerinden
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kullanilan her iki program i¢in de elde
edilen veriler, gergek deney verileri, arazi testleri ve bagka sonlu eleman modelleri ile
kiyaslanmis ve sonuglar incelenerek en uygun sonucu veren program iizerinde ana
¢alisma modellenmistir. Elde edilen verilere gore sonuglarin karsilastirilmasina bu tez

calismasinin “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde yer verilmistir.

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu Elemanlar Ydntemi, kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilen farkli
miihendislik problemlerine kabul edilebilir ¢ézlimler arayan bir sayisal yontemdir.
Yontemde ilgilenilen alan sonlu eleman birligi olarak ifade edilir. Bu yontemle kat1 ve
sivi mekanigi, elektromanyetizma, akustik, biyomekanik gibi ¢esitli alanlardaki
problemlere ¢6ziim bulunabilir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak gerilme analizi
problemleri i¢in uygulanmistir. Yontem lineer ve lineer olmayan problemlere, diizgilin
olmayan geometrili sistemlere ve karmasik sinir kosullarina sahip olan sistemlere
uygulanabilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde analiz edilecek yap1 davranist daha
onceden belirlenmis elemanlara boliiniir ve bu elemanlar nod adindaki noktalarda
birlestirilerek bir denklem takimi olusturur. Cok karmasik denklem sistemleri
olustugundan bu sistemlerin ¢oziimii bilgisayar araciligi ile yapilabilmektedir. Olusan

denklem takiminin bilgisayarlar araciligiyla ¢oziimii ile sistem ¢6ziilmiis olur.

3.2.1.1. Plaxis 3D program

Plaxis 3D programi geoteknik problemleri ¢c6zmek amaciyla, deformasyon ve

stabilize analizi i¢in gelistirilmis sonlu elemanlar yontemini kullanan bir programdir.
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Analizi yapilacak her bir proje i¢in Oncelikle geometri modeli olusturulmalidir.
Ardindan tanimlamalar yapilarak analiz islemine hazirlanilir. Mesh islemi ve yiiklerin
girilmesi tamamlandiktan sonra analiz baslatilip sonuglarin olusmasi beklenir. Analiz
bittikten sonra elde edilen sonuglar irdelenir ve sonuglarin dogrulugu literatiirden
yararlanarak dogrulanir. Analiz sonucu elde edilen sonuglarin gercek disi oldugu
kanisina varilir ise tasarim ve model tekrar kontrol edilir, sistemi ¢6zmek i¢in yeni bir

model veya analiz metodu segilebilir.

3.2.1.1.1. Plaxis programimin kullanim

Plaxis 3D programi baslatildigi zaman yeni bir proje olusturulmasi i¢in bir girig

ekranini kullanicinin karsisina ¢ikarir. Sekil 3.7.’de giris ekran1 gosterilmektedir.

Create/Open project X

(" Existing project

<o More filez 23> "

L sershArdatDeskophRadye PR3
W sershArdahD esktoph R adyetemel PF3 v

oK LCancel ‘ ‘

Sekil 3.7. Plaxis 3D programi baglangi¢ ekrani

Create/Open Project meniisiinde ‘“New Project” secilerek yeni bir proje
olusturulabilir ya da var olan iizerinde daha 6nce ¢alisilmis bir proje “Existing Project”
secenegi secilerek daha Once calisilan proje tekrar acilabilir ve ¢alismaya kalinan
yerden devam edilebilir. Yeni bir proje olusturmak i¢in segilen “New Project”
secenegini secilip “OK” butonu tiklandiginda ise program yeni bir pencere acar ve

proje Ozelliklerini kullanicidan girmesini ister. Programin ilk sekmesi olan Project
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sekmesinde proje adi, yer ¢ekim ivmesi ve suyun birim hacim agirligi degerlerinin

girilmesi istenir. Sekil 3.8.’de programin “General Settings” penceresi goriilmektedir.

General Settings

Project ‘ Dimensions

Project
Filename: <MaoM ame?
Directary
Title <M oh ame
Caomments General
Gravity 10 G [

Earth grawity:  [9.800 = mése
Tyater 10,000 4] kN/m3

Mest ar Cancel Help

Sekil 3.8. Plaxis 3D programui genel ayarlamalar

“Dimensions” sekmesinde ise model boyutlar birimler ile ilgili ayarlar bulunur.

Uzunluk, kuvvet, zaman ve model boyutlarimin belirlenmesi bu sekmedeki ilgili

boliimlerden yapilir. Bu béliime gegildiginde calisma alaninin boyutlarina karar

verilmis olunmalidir. Belirlenen alan boyutlandirmasimin programa girilip

onaylanmasi ile istenen Ozelliklere sahip calisma alani agilmis olur. Calisma alani

olusturulurken program x ve z yonlerinde veri girilmesini isterken ayni zamanda x ve

z yonlerinin sematik gosterimini ekrana getirir. Boylece hangi yoniin hangi eksene ait

oldugu kolayca anlasilabilir. Pencerenin sag alt kosesinde bulunan help butonu ile

yardim boliimiine ulasilabilinmektedir. Sekil 3.9.’da “Dimensions” sekmesine ait

ozelliklerin bulundugu pencere ekrani goriilmektedir.
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General Settings Y
Froject  Dimersiors I
It Geometry Dimensions
Length amirc (0,000 A om
ength |l .
Foce kN #maw  |50.000 2m
Time day - Zmin; 0,000 sm 2
max 30,000 aom
Stiess  kN/me
Weights KN/ Giid
Spacing 1,000 & m
Mumber of intervals |1 -
[ Set & default
ak. Cancel Help

Sekil 3.9. Plaxis 3D boyutlandirma ekrani

Boyutlandirma iglemi bitirilip onaylandiginda proje i¢in ¢alisma ekrani ortaya

cikar. Sekil 3.10.’da proje c¢alisma ekrani ilk agildiginda ortaya g¢ikan goriintii

gosterilmektedir.

[
wWBE RN S S ieAess - BBE S B8

150

20

2 . 0 o 1520 =0 om0 ) o " s o s
T O N S T S PO I B I D P I I S I P U B P T S T T T T B |

Sekil 3.10. Plaxis 3D programi ilk ¢alisma ekrani
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Calisma sayfas1 olusturulduktan sonra butonlar yardimiyla tasarima baslanabilir.
”Workplanes” butonu ile calisma diizlemi olusturulabilir. Sekil 3.11.’de calisma

diizlemi butonu gosterilmistir.

ﬁ Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - <NoName>*

File Edit ‘iew Geometry Loads Materials Mesh Help Model | Calculation

EED=E & . B %M S NFPE
15,00 10,00 5,00 5,00 10,00
el b b b b b v b b b b
0,00 ]
- !
. z
5,00 ]
10,00 ]

Sekil 3.11. Plaxis 3D programi ¢aligma diizlemi olusturma

Caligma diizlemi butonuna tiklandiginda bir veri girig penceresi agilir. Bu

pencere Sekil 3.12.°de gosterilmistir.

Workplanes s
Ihsert | Delete
 [m] | u
0.000 1
-3.000
ok

Sekil 3.12. Plaxis 3D programi ¢alisma diizlemi giris penceresi
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Calisma diizlemi eklendikten sonra programin sol iist boliimiinde bu c¢aligma

diizlemleri goriintiilenebilir. Sekil 3.13.’te caligsma diizlemleri gdsterilmistir.

“ﬁ Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - <MoName>*

Model | Calculation
SN FPCE (BBFY L ED

10,00 15,00 20,00

File Edit View Geomely Loads Materals Mesh Help

ERE DR & » B ||| | B Eham

-15,00 -10,00 5,00 0,00

0,00

10,00

Sekil 3.13. Plaxis 3D programi ¢aligma diizlemleri

Calisma diizlemleri olusturulduktan sonra tasarim ic¢in gerekli c¢izimler

yapilabilir. Sekil 3.14.’te duvar ¢iziminin ara¢ gubugundaki yeri gosterilmektedir.

ﬁ Plaxis 3D Foundation 1.7 Input - <MoName»*

File Edt View Geomety Loads Material: Mesh Help Model | Calculation
EEDZEH S . B w3 & -] 0 > |8 B
~15,00 ~10,00 5,00 0,00 500 15,00
b b b b b e b b P b b b P g
0,00 ] N
- H
i .
500 ]

Sekil 3.14. Plaxis 3D programi duvar ¢izimi butonunun konumu
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Duvar ¢izimi yapabilmek i¢in gerekli islemler tamamlandiktan sonra Sekil

3.15.teki gibi bir goriiniim elde edilir.

Ele Edt View Geomety Loads Materisle Mesh Help Model | Calculation
EE Dl Ee |~ |00 3| |w B &I 1P = BBFY.L EHS
15,00 10,00 500 00 500 10,00 15,00 2000 200 30,00
o bt b b b b b b b b B b B b b b b v Ll
000

1 [

i -z
500_]

: @. k3
10,00 ] o
1500 ] i

E § ¥
2000 7

Sekil 3.15. Plaxis 3D programi tamamlanmis bir duvarin goriintiisii

Yiizey atama islemi i¢in Sekil 3.16.’da gosterilen “Floor” butonu kullanilabilir.

Bu butona tiklanip ylizey atanacak alan secilmelidir.

File Edit View Geomehy Loads Materisls Mesh Help Model | Calculation
EEDSH S 8 o REE e E /'loo 8B @A
15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 1ihag Flogfl 15,00 20,00
TN I I T S S S O O Y 1 B BV
0,00_7
] 7
] :
,00_7]
10,00_7]
15,00_7]

Sekil 3.16. Plaxis 3D programu yiizey olusturma butonunun konumu
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Yiizey eklendikten sonra programin ara yiiziinde Sekil 3.17.’deki gibi bir

goriiniim olusur.

Fie Edi Wow Geomeny Losds Mgeids Mesh Help ol | Caoudsion
ZE0sd &8 v 2acE| v 2 EE S1ePses 8 BFY ER

<1500 <1000 50 080 500 000 1500 am =M 3000 50 Qw0 4500 04
m:f
mnn;

Sekil 3.17. Plaxis 3D programinda olusturulmus yiizey

Programda yiizeye noktasal yiik etkitebilmek i¢in geometri ¢izgileri

eklenmelidir. Sekil 3.18.’de geometri ¢izgisinin eklenmesi gosterilmistir.

‘F\Ie Edi Yiew Geomety Loads Mglerials Mesh Help Mods| | Calcullion |

FIEE DR EREELE_E ovmwuwwwm
15,00 10,00 M 1500 20,00 2500 30,00
|\|\\HMl\l\\HHIHH\HH\HH|\|HMHl\lu\\Hl\luu\\l\l\uu\Hl\luu\\l\l\\H\\l\l\\uul

0,007

smj

mm_:

15,00 ]

Qnmj

Sekil 3.18.Plaxis 3D programinda geometri ¢izgisinin modele eklenmesi
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Geometri ¢izgileri eklendikten sonra programda Sekil 3.19.’daki gibi bir goriintii

olusur.

|| ie Ed Ven Heomety Loats alids Mesh Heb

EI EET I B =R £

[Model | Cakusion |
VSPGB YLED

1500 10,00 500 000 500 10,00 1500 20,0 25,00 30,00 35,00
NS EEEEE A AT T NN SRR N A N S RN N SR S A R NS FE RN e S

200 ]

Sekil 3.19. Plaxis 3D programi geometri ¢izgilerinin eklenmesiyle olusan gériiniim

Geometri ¢izgileri programa eklendikten sonra ¢izgiler iizerinde istenilen yere
noktasal yiik atamasi yapilabilir. Ust meniiden yayili yiik, noktasal yiik gibi
seceneklerden tasarim i¢in uygun olan yiik se¢imi yapilir. Sekil 3.20.’de yiik ekleme
arac ¢ubugu gosterilmistir.

Fio Edt Ve Groveny Losd Mgl Meth Beb Motel | Cauion

EED=E@ 8 - %80 m w8 M 1ess - KBTS DES
2

1580 0 £ [ 50 1080 5w 2w =m am T a0 &0 s '
NN ITENEETE R RN ETERNETE FUREE FRNEE FERNE ERET] FREEY IR URE AT SRS ETENNE TS FRREE FERNE FE RN RE TR A NN T T SRR RS ETE RNR TS FUNTE FNRTE FRNEE FERNIRE RN SRR NEE

Sekil 3.20. Plaxis 3D programu yiik ekleme arag cubugu
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Yiik ekleme ara¢ gubugundan noktasal yiik se¢ilip eklendiginde Sekil 3.21.”deki
gibi bir goriinim elde edilir.

EEDcE & s |« B A4 E % EZ N /1e05= |0 BF BS

1500 1000 S0 om0 500 1000 1500 20 210 3000 =00 an

00 ]

Sekil 3.21. Plaxis 3D programi noktasal yiiklerin eklenmesi

Noktasal yiik disinda yayili yiik, ¢izgisel yiik gibi ¢esitli yiikler ara¢ cubugunda
bulunmaktadir ve benzer sekilde tasarima eklenebilir. Kazikli bir sistem {izerinde
calisiliyor ise programda tasarima kazik eklenebilir. Sekil 3.22.’de kazik eklemek i¢in

gerekli butonun konumu gosterilmistir.

I M odel Calculation |

| | o= B BF WL S
0 5,00 Pile| 10,00 15,00 20,00

-

ks

Sekil 3.22. Plaxis 3D programi kazik ekleme butonu
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Kazik eklemek i¢in “Pile” butonu tiklandiginda kazik 6zelliklerinin girilmesi

icin Sekil 3.23.’teki gibi bir pencere agilir.

[ Piles X

02 0 nz Type of pile

Thickness : (0000 5 m

02
’ Diameter:  |0250 2 m
v Shell
¥ Outside interface
L ¥ Inzide interface ﬂ
#
! Section 1
0_| ' :
N\ w," fngs:  [EDODD 4]

02| <]

ak Cancel | Help |

Sekil 3.23. Plaxis 3D programi kKazik elemanin 6zelliklerinin girildigi pencere

Programda malzeme 6zelliklerini atamak ve yer alt1 suyu seviyesini belirtmek
i¢in kuyu eklenmelidir. “Borehole” butonu ile kuyu ekleme islemi yapilabilir. Sekil

3.24.’te ilgili butonun konumu gosterilmistir.

Eile Ecit Miew Geomsty Losds Matersls Mesh Help [Model || Calculation
Bl OsE & e m [ m e =] e e o (@)

15.00 10,00 5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 200
P T T T T S T VN S S T T TV VIR N S T TV S A T T T VN SV T T T T VN A S T T T A S A S M |

=]
c
5]

o
o
S

10,00

Sekil 3.24. Plaxis 3D programi kuyu ekleme butonunun konumu
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

“Borehole” butonuna tiklandiktan sonra kuyunun yerlestirilmesi istenilen yere
tiklanir. Bu agsamadan sonra malzeme tanimlamak ve yer alt1 suyu seviyesini programa

girmek i¢in Sekil 3.25.’teki gibi bir pencere ekrana gelir.

] Layers
Add Insert Delete ‘ E
Layer Y Whress+ Whress-
Boundary [m] [kMNim?] [kMjm?]
1 0.000 0,000 0.000
2 -6.000 -50.000 -50.000
3 -80.000 -50,000

v Hydrastatic

\Water el (1,000 =

Sekil 3.25. Plaxis 3D programi Borehole penceresi

“Add” butonu ile yeni katman eklenebilirken, “Insert” butonu ile araya katman
atilabilir. “Delete” butonu katman silme islemini gerceklestirir. Atanacak malzemeleri

gorlintiileyebilmek icin Sekil 3.26.’da gosterilen butona tiklanmalidir.

Lawers

Add | Insen | Delete |

| Laver | hd | Whrass+ | Whress- |

Sekil 3.26. Plaxis 3D programi malzeme 6zellikleri butonu
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Malzeme ozelliklerini tanmimlamak icin ilgili butona tiklandiginda, Sekil

3.27.’deki gibi atanabilecek malzemelerin goriintiilendigi bir pencere agilir.

Material sets

Project Database Global Database
Settype: |Sui| & Interfaces ﬂ ‘Suil & Interfaces J
Group order. |Nune ﬂ Graup arder. ‘Nune j

Lesson 1 30 - Sand

Lessaon 2 30 - Sandstone
Lessan 330 - Clay

Lesson 3 30 - Clay (ReT)
Lessan 330 - Stiff sand
Lessan 3 30 - Stiff sand (R<1)
b4 Leszon 3 30 - Upper sand
Lessan 430 - Concrete
Lessan 430 - Stiff sandy clay

BN EA

Mes... | ‘ ‘ ‘ Open..|  Del.

Sekil 3.27. Plaxis 3D programi malzeme 6zellikleri penceresi

Stiriikle birak yontemiyle istenilen malzemeler, malzeme alanina atanir. Hazir
malzemelerin disinda bir malzeme kullanilmak isteniyor ise “New” butonu araciligiyla
yeni bir malzeme tanimlamasi yapilir. Sekil 3.28.’de yeni malzeme olusturma

penceresi goriilmektedir.

Seneral | Foarameters | Interfaces |

FAemtes il St Gensral Droperties

L T e—— O.000 [
[ O.oo00 [

lolsntificaticn:

ratarial model: [Mohr-rCouloma -
P et e A e [Drain=a =

Comments e s ol

P =

Sekil 3.28. Plaxis 3D programi yeni malzeme tanimlama penceresi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tiim malzeme tanimlama islemleri bittikten sonra mesh islemi yapilir. Ilk olarak

2 boyutlu ardindan 3 boyutlu mesh yapilmalidir. Sekil 3.29.’da 2 boyutlu mesh butonu

gosterilmistir.
hodel Calculation
Pl I S 3 R B G
10,00 15,00 20,00 2500
AN N T N N N T N N T T [ N T T Y [
(@)

Sekil 3.29. Plaxis 3D programi 2 boyutlu mesh olusturma butonu

Igili butona tiklandiktan sonra program 2 boyutta mesh islemine baslar ve kisa

bir siirede bitirir. Sekil 3.30.’da 2 boyutlu mesh islemi bittiginde olusan ekran

gosterilmistir.

J = Update

% ‘Armws

Tl
7

o8

Sekil 3.30. Plaxis 3D programi 2 boyutlu mesh islemi sonrasi olugan ekran

31



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

2 boyutlu mesh olustuktan sonra 3 boyutlu mesh butonuna tiklanarak 3D mesh

yapilir. Sekil 3.31.’de 3 boyutlu mesh islemi bittiginde olusan ekran gosterilmistir.

________

(-71,100, -6,000, -5,2:3D Mesh

E View Generated 3D Mesh

Connectivities

Sekil 3.31. Plaxis 3D programi 3 boyutlu mesh iglemi sonrasi olusan ekran

Eger mesh yetersiz ise “Refine cluster” secenegi ile mesh sikilagtirmasi

yapilabilir. Sekil 3.32.”de iyilestirilmis mesh alan1 gosterilmistir.

= Plaxis 3D Foundation 1.1 OUTPUT - [View Generated Mesh] =o'l
T8 File Edt View Geometry Window Help
BEemaaapfp il > s
|
4
S %
" =5 AT
- - - -~ - " 1
IR
s

Conmectivities

Sekil 3.32. Plaxis 3D programu iyilestirilmis mesh alani
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Mesh iyilestirmesi yapildiktan sonra tekrar 3 boyutlu mesh iglemi yapilir. Sekil
3.33.’te 3 boyutlu mesh islemi gosterilmistir.

30 Mesh

Comnectivities

Sekil 3.33. Plaxis 3D programu iyilestirilmis 3D mesh

3 boyutlu mesh islemi bittikten sonra hesaplama bdliimiine gegilebilir. Bunun

igin “Calculation” sekmesi segilmelidir. Sekil 3.34.’te hesaplama sekmesi

gosterilmistir.
Model | Calcubshon |
88 | imdghae v| > Caodse |68
2.00 10,00 0.00 10.00 2000 30.00 .00 00

Sekil 3.34. Plaxis 3D programi hesaplama sekmesi
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Arda Burak EKMEN

Hesaplama sekmesine gegildiginde islem adimlar1 olusturmalidir. Sekil 3.35.’te

hesap adimi olusturma penceresi gosterilmistir.

' Phases Ex

Genecal ]Ecm:|

Phate %

N0 [ D

Start bom phase !0 Il phate |

Log nio Commeris

Bree | Rt | B O |
Idarthcshion JF;meno | Stast from I Fot I Lant
> Intisl phate 0 N/ NA  NA
> Fhaely 1 0 NA  NA
O | Concd | Pim

Sekil 3.35. Plaxis 3D programi iglem adimi penceresi

Uygulanacak iglemler i¢cin adimlar olusturulur, 6rnegin once kazi ardindan
yiikkleme yapilacaksa kazi ve yilikleme adimlart olusturulup kazi adiminda kazi
islemleri yapilir, yiikleme boliimiinde ise yiikler eklenir. Kazi isleminde kazilacak alan

secildiginde Sekil 3.36.’daki gibi bir pencere olusur.

3 Select iems

]
I;,w/det e

Sekil 3.36. Plaxis 3D programi kaz1 islemi penceresi
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Isaretli segimler kaldirilarak kazi islemi yapilir. Sekil 3.37.’de kazi islemi

sonrasi olusan goriiniim gosterilmistir.

..................................................................................................

............................................

...........................................

Sekil 3.37. Plaxis 3D programi kazi islemi sonrasi olugan goriiniim

Tasarim boliimiinde tanimlanan noktasal ylik degerlerini programa girmek i¢in
ise olusturulan yilikleme adimina gecilir ve tanimli yiiklerin {izerine ¢ift tiklama
yapilarak acilan yiik penceresine gerekli veri girisi yapilir. Sekil 3.38.’de yiik giris

penceresi gosterilmistir.

Point Load n

XNake:  [0000 | &N
¢Nae:  [€000 S
2 \ aue ] U 000 :J‘ kN

Sekil 3.38. Plaxis 3D programu yiik girisi penceresi
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Yiik girme islemi tamamlandiktan sonra analiz 6ncesi modelin 6n goriiniimiine

bakilabilir. Sekil 3.39.’da 6n goriiniim inceleme butonu gdsterilmistir.

v| > Cocuse |68

3000 @0

Sekil 3.39. Plaxis 3D programi 6n goriiniim inceleme butonunun konumu

On goriiniimii inceleme butonuna tiklandiginda tasarima gore Sekil 3.40.’taki

gibi bir gorliniim elde edilir.

Sekil 3.40. Plaxis 3D programi tasarim 6n goriiniimii
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Incelenen tasarimda bir problem gériilmiiyor ise analizi baslatmak igin Sekil

3.41.°de goriilen hesapla anlamina gelen “Calculate” butonuna tiklanmalidir.

T 1| eceure Jes

o 10,00 2000 3000 << 00 S0.00 &0 00

Sekil 3.41. Plaxis 3D programi analizi baglatma

“Calculate” butonuna tiklanmasinin ardindan program analiz islemine baslar.
Mesh sayisi, uygulanan yiikiin degeri, bilgisayarin islemci hizi, problemin
karmagiklig1 ve ¢6zlim yontemi gibi ¢esitli parametrelere gore analiz siiresi degisiklik

gosterir. Analiz basladiginda ilerleme ¢ubugu Sekil 3.42.’deki gibi goriiniir.

Plaxis 3D Foundation 3D Plastic Calculation - XXSNFXX - Excavation

Toral mudtiphers ot e end of previous loading siep Calculgion progress
I Mstage 0474 | PMaxx 0.000
I MbadA: 1000 | I Mues 04966
I Miads: 1.000 | Forcax 0.000
I Mweght 1.000 | FoecaY, 0.000
I Mt 1.000 | Fosead 0.600

Shliness: 1.000

Tone 0000
|tasation peocess of cument step
Cusent stepr 4 | Max stepe 261 | Elemrent 164
Recabon 3| Max Rersbons: 50 Decomposton 100 %
Globa e 1508006 | Tolerance 0010 | Casic e 10s
Plstc porls m Curent thep
Flahic shess pots 18 | Inacciae S | Tolmated £
Plaihc rtedace porls 3 Inaccase 312 Tokaed )
Tension ponts. 0 | CapHand poris: 0 ' Apex poris. 0

PCG: iterm 14, error = 00060 Cancal I

Sekil 3.42. Plaxis 3D programi analizin ilerleme durumu
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Analiz basariyla tamamlandiginda hesap adimlari yesil onay isaretlerine sahip

olur ve hesapla butonu Sekil 3.43.’de gosterildigi gibi “Output” isminde sonuglarin
verilmesini saglayan bir butona doniisiir.

Sekil 3.43. Plaxis 3D programi sonug butonu

Analiz sonuglarin1 gérmek i¢in “Output” butonuna tiklanir ve tiklama sonrasinda

Sekil 3.44.’teki gibi sonuglarin gosterildigi bir pencere goriintiilenir.

] Plaxis 3D Foundation 1.1 Output - [XXSNFXX.066] - olEd
V.?itigﬂ 7“(;7 myfi D‘mf tio M psses wnd; H*7 i - ) - & %
BE omaada pf@F~ I

28.00| 200 | 000 [® |

Deformed Mesh
Extrere totel ¢ 5 2cement ;a.sa-m"-
1045 acemants (<2 ¢d Lp 100.00 1rres)

Sekil 3.44. Plaxis 3D programi
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Sonuglar detaylandirilarak incelenebilir. Oturma, gerilme gibi sonuclar
grafiklendirilerek elde edilebilir. Ayrica sonuglar tablo formatinda bir excel dosyasina

aktarilip hangi noktada ne kadar gerilme ve oturma olustugu detaylica incelenebilir.

3.2.1.2. Abaqus program

Abaqus programinin ilk siiriimii 1978 yilinda ortaya ¢ikmistir. Program sonlu
elemanlar yontemi ile calisan bir miihendislik yazilimidir. Savunma, havacilik,
otomotiv, yapi tasarimi gibi bircok sektorde kullanilmaktadir. Kullanici tarafindan
istenildigi gibi Ozellestirilebilmesi, akademik c¢alismalarda ¢ok sik kullanilmasini

saglamigtir.

3.2.1.2.1. Abaqus programinin kullanimi

Abaqus programi ilk acgildiginda Sekil 3.45.’teki gibi bir karsilama ekranini

kullanici karsisina ¢ikarir.

a
s
® e Model Viewsot View Pat Spe Festwre Tools Pugins Help ¥

=L LY ]

Mocel  Resuts

& Model Database

s
Mode

4 With CFD Model
= With Bectromagnetic Mode!

- Open Database 5 RunScipt Abaqus/CAE
6.14

FRPFFFIPOMAESSHHATIRY hE+WEE P
g

Sekil 3.45. Abaqus programi giris ekrani

Baslangi¢ ekraninda son agilan dosyalar tekrar kisayoldan agmak i¢in bir alan
bulunur. Bu alandan son dosyalara hizlica ulasilabilir ya da var olan bir dosya

acilabilir. Ayrica yeni bir ¢calisma alani da bu baslangi¢ ekranindan olusturulabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Programin sol tarafinda bir ¢alisma agaci goriintiilenir. Bu agag iizerinden birgok

komut gergeklestirilebilir. Sekil 3.46.’da ¢aligma agaci goriilmektedir.

® file Model Viewpot View Pant Shape Feawre Ioois Phgins Help ¥
TEmd 2 de«LEENBA DM x T @ 718580 oo B2 part detoutts - b=

Wodel | Resulls Modet EModel1 [ patfE

Sekil 3.46. Abaqus programi ¢alisma agact

Abaqus programi ilk agildiginda varsayilan olarak “Model-1” adinda bos bir
model agilir ve yapilan ¢alisma bu modelin altinda devam eder. Ancak kullanici isterse
bu modeli silip bastan bir model olusturabilir ya da import etme yontemi ile disardan
bir modeli Abaqus programi igine aktarabilir. Sekil 3.47.’de program i¢inde bulunan

varsayillan model gosterilmistir.

Pz Materials
8 Calibrations
& Sections
& Profiles
4 Assembly
lofa Steps (1)
& Field Qutput Requests

Sekil 3.47. Abaqus programi varsayilan model
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Bir modeli program igine aktarmak igin “Import” komutu kullanilir. Sekil

3.48.’de bu komutun programdaki konumu gosterilmistir.

21| File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help N?

|| NewModel Database 3 b CLEINEB A KA
Open... Ctrl+0
Network ODB Connector *

€  Close ODB.. ¥

=;  Set Work Directory.. A
Save Ctrl+S
Save As...

Module:|¢Par‘[ ™M Model: ‘:Model-W M Part: |C M

=

Compress MDB...
Save Display Options...

Save Session Objects...

Load Session Objects...

Export 3

Sketch...
Part..
Run Script.. Assembly...

Macro Manager...
Print.. Ctrl+P |
Abaqus PDE..

Sekil 3.48. Abaqus programina disardan bir modelin aktarilmasi

Bagka bir programda cizilen model programa aktarilabildigi gibi programin
kendi model olusturma meniisii de bulunmaktadir. 2 veya 3 boyutlu olarak ¢izimler

yapilabilir. Sekil 3.49.”da model igin parga olusturma gosterilmistir.

&= Model-1
Sroga
Bz M Switch Context Ctrl+Space
8 ceae. R
§ e Import.
& Pr Filter.. F2
i 45 Assembly
wela Steps (1)
E= Field Output Requests
B History Output Requests
= Time Points
aptive Mesh Constraints
fn ALE Adaptive Mesh C i
T, Interactions

=N ' n

Sekil 3.49. Abaqus programi model i¢in parga olusturma
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Programda model i¢in bir par¢a olusturulmak istenildiginde part boliimiindeki

“Create” kismina tiklanir. Bu asamadan sonra Sekil 3.50.’deki gibi bir pencere agilir.

& Create Part X

Name:

Modeling Space

® 3D (2D Planar 2 Axisymmetric

Type Options
@® Deformable

() Discrete rigid

. N None available
() Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature
Shape Type

® ol

(O Shell | Revolution

) Wire SNEEP

O Point

Approximate size: 200

Continue... Cancel
~[iX Optimization Tasks

Sekil 3.50. Abaqus programi parga olusturma penceresi

Acilan pencerede modelin 3 boyutlu mu 2 boyutlu mu ya da eksenel simetri
metodu ile c¢oziilecek bigimde mi modellenecegi kullaniciya sorulur. Ayrica
olusturulacak parganin tipi ve Ozelliklerinin kullanic1 tarafindan belirlenmesi
gerektiginden programdaki pencerede bu alanlarla ilgili bolimler de bulunmaktadir.
Olusturulacak parcanin kati model mi, kabuk eleman mi, ¢izgisel mi, noktasal mi
olacagi bu pencerede sorulur. Ayrica modelin olusturulma sekli de yine bu pencereden

belirlenmektedir.
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Kullanic1 tarafindan segilen yontem ile programda model i¢in parga olusturulur.
Sekil 3.51.’de kat modelleme metodu ile Abaqus programinda olusturulmus bir par¢a

goriilmektedir.

Sekil 3.51. Abaqus programi 6rnek model pargasi

Model icin bir parca olusturuldugunda program “Part” meniisiine geger ve
olusturulan parga ile ilgili arag gubugu sol boliimde goriintiilenir. Sekil 3.52.”de ilgili

arag¢ cubugu gosterilmistir.

Sekil 3.52. Abaqus programi parga arag gubugu
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Programda model belirlenip tasarlandiktan sonra programin analiz yapabilmesi
i¢in adim tanimlamasi yapmak gerekmektedir. Programda baslangi¢c adimi varsayilan
olarak olusturulmustur. Baglangigtan sonra yapilacak islemler i¢cin adim tanimlamasi
yapilir, 6rnegin yiik etkitilecek ise o iglem i¢in ylikleme adimi olusturulur ve bu

adimda ilgili islemler yapilir. Sekil 3.53.’de adim olusturma gosterilmistir.

[ ol
B= Field Switch Context Ctrl+Space

It Time  Filter..
Bn ALEZ  Set As Root
T Interz  Expand All Under

& Interz  Collapse All Under
#{ contact Contrals
44 Contact Initializations

Sekil 3.53. Abaqus programi adim olugturma

Adim olusturma igin imleg, sol meniideki agagta “Steps” tizerindeyken fareye
sag tiklanir ve “Create” segenegi segilir. Bu islemden sonra Sekil 3.54.’teki gibi

olusturulan adim1 tanimlamak i¢in bir pencere acilir.

2 Create Step > [~ B
Name: 11"
Insert new step after +R dJ
s, [k,
(x_:z]‘ ’k‘
2 A
Procedure type: General i

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, General

Static, Riks ~
< >

Sekil 3.54. Abaqus programi adim olusturma penceresi
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Adim olusturulduktan sonra yiik tanimlama boliimiine gecilebilir. Sekil 3.55.’te

yiik tanimlama islemi gosterilmistir.

L4 B
L B Switch Context Ctrl+Space

B Pr Manager...
[ Lo
Field Ouwl Filter... F2
History Output Requests (1)
Time Points
ALE Adaptive Mesh Constraints
Interactions (4]
Interaction Properties (4)
Contact Controls
Contact Initializations

PR P R S S

Sekil 3.55. Abaqus program yiik olusturma

Program agacindaki “Loads” béliimiinde “Create” islemi ile yiik olusturmak i¢in
ilk adim atilir. Bu islem gerceklestirildikten sonra Sekil 3.56.’daki gibi bir pencere

program tarafindan ekrana getirilir.

= Ty 1L ¥

& Create Load X

Name: | Load-1
Step: | Yukleme v

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
® Mechanical Concentrated force A
Moment

Shell ge load

Surface traction

O Electrical/Magnetic Pipe pressure
Mass diffusior Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load v
Continue... Cancel

Sekil 3.56. Abaqus programi yiik penceresi

Ekrana gelen yiik penceresinde yiik tipinin ve kategorisinin se¢imi yapilir ve

uygulanacak yiikiin hangi adima uygulanacagi segilir.
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Yik icin gerekli veriler girilip ylik penceresi onaylanarak kapatildiginda
program yiikiin nereye uygulanacagini sorar ve secilmesini ister. Sekil 3.57.’de yiik

uygulanacak yiizeyin se¢imi i¢in kullanilan arag¢ gosterilmistir.

S View Cut Manager X
Model [ Create... | |
Show Name -Eil z e
B (| e
[0 ¢ X-Plane M B30 ——
o T © @ O | [
[0 ¢ Z-Plane M &4 0O E_Rg@m»e:.i
Delete...
i&tions..;_
B i'Disrniss |
Motion of Selected Cut
E;I'ranslate ;;
[ -0 20981
Posntlon:r‘l T |
Sensitivity: 180 20981
——————

Sekil 3.57. Abaqus programi “View Cut Manager” aract

“View Cut Manager” araci ile 3 boyutta se¢ilmek istenen ylizey daha kolay
secim yapilabilmesi i¢in istenildigi sekilde goriintiiyli degistirebilir. Boylece yiizey

secim islemi kolaylasir. Sekil 3.58.’de yiik uygulanacak yiizeyin se¢ilmis haldeki
durumu gosterilmistir.

Wl AVAVAS
SIS0
AL

Sekil 3.58. Abaqus programu yiik uygulanacak yiizeyin segimi
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Yiizey se¢im islemi gergeklestirildikten sonra Sekil 3.59.’daki gibi yiik

degerinin girildigi bir pencere program tarafindan ekrana getirilir.

& EditLoad

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step:  Yukleme (Static, General)

Region: Surf-9

Distribution: | Uniform 8!
Magnitude: :0.327 T J
Amplitude: | (Ramp) 8 PU

Sekil 3.59. Abaqus programu yiik degeri giris penceresi

oK | Si"c_'ﬂ

Yiik girisi calisilan birime gore yapilir. Olusturulan yiizeye etkitilen yiik, ytik
penceresinin onaylanarak kapatilmasiyla belirlenmis olur. Yikiin etki ettigi ylizey

diizenlenebilir. Sekil 3.60.’ta yiikiin etki ettigi ylizeyin diizenlenmesi gosterilmistir.

SE_IKY I_FKUM_LAU_WIIH_IV -7,

4

Conr  Witch Context Ctrl+Space

& Engit

Steps (2 Rename...

> |nitia  Delete.. Del
> Yukle  Boole:

@ % Field Output Requests (1)
& Bp History Output Requests (°
Bn ALE Adaptive Mesh Constr
® E Interactions (4)
& [ Loads (1)
Load-1 (Created)

k> BCs

fl, Predefined Fields

Sekil 3.60. Abaqus programi yiik etkitilen yiizey
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Yiik tanimlama islemleri bittikten sonra programda ¢oziilecek model i¢in sinir
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sinir kosullarinin belirlenmesi Sekil 3.61.°de

gorilmektedir.

i Switch Context Ctrl+Space

L

‘ield (
distor  Filter...
lime Points

ALE Adaptive Mesh Constraints
nteractions (4)

Manager...

nteraction Properties (4)
—ontact Controls
~ontact Initializations
-ontact Stabilizations
-onstraints

—onnector Sections

Sekil 3.61. Abaqus programi siir kosulu olusturma baglangi¢ adim

“Create” segenegi ile smir kosulu olusturma islemine baslandiginda Sekil

3.62.”deki gibi bir sinir kosulu penceresi ekrana gelir.

& Create Boundary Condition X
Name: |BC-1
Step: | Yukleme v

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Fluid Displacement/Rotation
O Electrical/Magnetic Velocity/Angular v s ity
O oth Connector dis‘ Displacement/Rotation|
r
i Connector velocity
' Continue... Cancel

Sekil 3.62. Abaqus programi sinir kosulu olusturma penceresi
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Calisilan tasarima gore siir kosullarinin tipi belirlendikten sonra hangi
yiizeylere siir kosulunun uygulanacagi program tarafindan sorulur ve kullanici
tarafindan secilir. Se¢im isleminin ardindan hangi yonde simir kosullariin

uygulanacagi ile ilgili Sekil 3.63.’teki gibi bir pencere ekrana gelir.

%> Edit Boundary Condition X S
Name: BC-1 -+tz‘ -
Type: Displacement/Rotation ,

Step: Yukleme (Static, General) _ - &a"
Region: Set-9 g &
CSYS: (Global) [ L 2y A
Distribution: | Uniform ™ fix)

£A u: 0

Ju2: _

£ u3: 0

1 UR1: 0 radians

£A UR2: 0 radians

£4 UR3: E radians

Amplitude: (Ramp) v ]

Sekil 3.63. Abaqus programi sinir kosulu yonlerini belirleme penceresi

Her istenilen yiizey i¢in sinir kosullar1 benzer sekilde tamamlanir. Sinir kosullar
tanimlandiktan sonra program agacindan kontrol edilebilir. Modelde bulunan
pargalarin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi ise belirli birka¢ adim ile yapilir. Eger
olusturulan pargalar import (ice aktarma) yontemi ile Abaqus programina alinmamis
Abaqus programinda olusturulmus ise parcalar i¢in materyal, boliim ve bolim
tanimlamas1 yapilmalidir. Ancak model bagka bir programda tasarlanip import (ice
aktarma) yontemiyle programa alinmis ise parcalar incelenmelidir, eger bolim ve
boliim tanimlamasi yapilmigsa sadece materyal diizenlemesi veya olusturmast islemi
yapilarak tasarima devam edilir. Abaqus programinda olusturulmus bir parga igin ilk

Once materyal olusturma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 3.64.’te materyal olusturma igleminin ilk adim1 gosterilmistir. “Create”

secenegi ile yeni materyal tanimlamast i¢in ilk adim gergeklestirilmis olur.

o 1z [ 7
@ Calib__Switch Context CurtsSpace _L*

@ &% Sectii . % 3
{45' Profil Filter... F2

@48 Asser  Set AsRoot

@ofa Steps  Expand All Under

!

@ % Field  Collapse All Under
® EF History Output Requests (1)
f Time Points
Bs ALE Adaptive Mesh Constraints
@ T Interactions (4)
@8 Interaction Properties (5)
#§ Contact Controls

Sekil 3.64. Abaqus programi malzeme tanimlamanin ilk adimi

[k adimdan sonra malzeme &zelliklerinin girilebilecegi Sekil 3.65.’teki gibi bir

pencere program ekranina gelir.

& Edit Material X
Name: | Radye
Description: P

Material Behaviors

[gen—%m Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Density
Depyar
Regularization
User Material
User Defined Field
User Qutput Variables

Sekil 3.65. Abaqus programi malzeme 6zelliklerinin girilmesi
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Malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra parca icin bolim olusturulur.
Programin sol tarafindaki agactan “Sections” bdliimiinden yapilan “Create” islemi ile

malzeme i¢in Sekil 3.66.’daki gibi boliim tanimlamasi yapilir.

o & CETTE B

Se  Switch Context Ctrl+Space | .
Se : e T : g R‘ u‘
i

S¢  Filter... &) &519

Se ol

& Set As Root o ,?\
Expand All Under + L,

Se :

o 3

.
o )
- .

. Collapse All Under

# Profiles
#1 42 Accemhiv

Sekil 3.66. Abaqus programi parga i¢in bolim olusturma

Bu adimdan sonra olusturulan boliimiin malzeme sec¢imi i¢in Sekil 3.67.’deki
gibi bir ekran kullanic1 karsisina ¢ikar ve olusturulan boliimiin malzeme tanimlamasi

yapilir.

& Edit Section

Name: radye

Type: Solid, Homogeneous

Material:

(] Plane | PMMASK_1_HMG

PM_MASK_2_HMG
PM_MASK_3_HMG
77| PM_MASK_4_HMG
1 pp MASK_5_HMG

&l pw_MASK 6 HMG

Sekil 3.67. Abaqus programi boliimiin malzeme se¢imi

Bolim olusturup malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra, kullanilacak pargaya
son olarak boliim tanimlamasi yapilarak par¢anin malzeme tanimlama iglemi bitirilir.
Bir pargaya boliim tanimlamasi yapilmasi i¢in program agacindan ilgili parca bulunur.

“Section Assignment” boliimiinden “Create” secenegi secilerek boliim tanimlama
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isleminin ilk adimi gergeklestirilmis olur. Bu adimdan sonra bdliim tanimlamasinin

yapilabilecegi Sekil 3.68.deki gibi bir pencere program ekranina gelir.

& Edit Section Assignment
Region
Region: Set-1

Section

Section:

VIR Pel] Section-1-PT_TRY1_FROM_CAD
Section-2-PT_MASK_1
Type: Section-3-PT_MASK 2
Section-4-PT_MASK 3
Section-5-PT_MASK_ 4
Section-6-PT_MASK_5
—| Section-7-PT_MASK_6
radye

o

Material:

Sekil 3.68. Abaqus programi boliim tanimlamasi

Abaqus programinda olusturulan bir parcanin analizinin saglikli yapilmasi igin
mesh igleminin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak mesh modiiliine gegilip
“Seed” meniisiinden “Part” segenegi se¢ilir. Bu se¢enek segildiginde Sekil 3.69.”daki

gibi bir onay penceresi agilir ve istenilen degerler girilerek onaylama yapilir.

& Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size: m
[ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1
(O By absolute value (0.0 < min < global size) 50

0K Defaults Cancel

Sekil 3.69. Abaqus programi Seeds penceresi
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Bu islemin ardindan {ist ara¢ ¢gubugundan “Mesh” ve ardindan “Part” se¢enegi
secilip onaylandiginda pargada mesh islemi gergeklestirilmis olur. Sekil 3.70.’te mesh

islemi gergeklestirilmis parca goriilmektedir.

Sekil 3.70. Abaqus programi mesh islemi yapilmis parc¢a goriintiisii

Bazi durumlarda olusturulan ayr1 pargalar Abaqus programinda birlestirilmek
istenir. Bu durumda program agacindaki “Instances” boliimiinde “Create” segenegi

secilir. Eklenmek istenen parcalar Sekil 3.71.’deki gibi segilir.

Create instances from: LD

@ Parts O Models ;’_:ﬂ‘ .,3.,5‘
Parts
|PART-1

Instance Type

Sekil 3.71. Abaqus programi pargalarin ayni pencereye alinmasi
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Ayni ¢alisma penceresinde goriinen fakat bitisik olmayan parcalar birlestirmek
icin “Face to Face” isimli konumlandirma kullanilabilir. Sekil 3.72.’de bu

konumlandirma gésterilmistir.

W FARI~] f'"‘r
&) Radye - g
@& Features (1) A NS @ %%
@y Sets (1) E; R
& Surfaces ‘_‘)‘!J Create Constraint:
® Skins W Face to Face
. &
J Stringers
R : i
= ﬁ Section Assignments (1) )
radye (Solid, Homogeneo PR
fm Orientations -,
B, Composite Layups (xv2) A
A R -
qug Engineering Features }‘/‘ g
&g MESh -’ 1:su

87z Materials (8)

L‘} Calibrations

3 8% Sections (8)
Section-1-PT_TRY1_FROM_CAD

Sekil 3.72. Abaqus programi pargalarin konumlandirilimasi

Bazi durumlarda parcalar aras1 yiik aktariminin saglikli yapilabilmesi igin {ist
iiste konulan parcalarin arasinda bir etkilesim tanimlamak gerekebilir ve pargalarin
yiizeylerinin arasindaki siirtinmelerin programa girilmesine ihtiya¢ duyulabilir.
Bunun i¢in dncelikle program agacindan “Interactions Properties” boliimiinden Sekil

3.73.’teki gibi etkilesim 6zelligi olusturmak gerekir.

B L) £ e

& Create Interaction Propety X | b e
A -

Name: | Radyeetki E

Type *ﬁ

|| ¢

Film condition

: £ ] e
Cavity radiation E. L.é
Fluid cavity o
Fluid exchange L& E
Acoustic impedance v A

it

et | | ||

Sekil 3.73. Abaqus programi pargalar arasi etkilesim 6zelliklerinin olugturulmasi

54



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Bir sonraki adimda ylizeyler arasi siirtinme penceresi ekrana gelir. Sekil

3.74.’teki gibi ylizeyler arasi siirtinme verileri programa girilir.

& Edit Contact Property X

Name: Radyeetki
Contact Property Options

[ Tangential Behavior

Mechanical Thermal  Electrical 7|
Tangential Behavior

Friction formulation: ;enahy M
Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data

[0 Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

1‘ 0K Cancel

Sekil 3.74. Abaqus programu ylizeyler arasi siirtlinmenin girilmesi

Daha sonra “Interactions” boliimiinden “Create” segenegi ile etkilesim

tanimlamak i¢in Sekil 3.75.’teki gibi adim atilir.

& CT Switch Context Ctrl+Space
® CT Find Contact Pairs...
8 CT  Manager...

BB " Fier.. F2
a Set As Root
€1 Expand All Under
CT

Collapse All Under

Do ool

Sekil 3.75. Abaqus programu etkilesim tanimlama
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Bu adimdan sonra Abaqus programi kullanici karsisina Sekil 3.76.”daki gibi bir

etkilesim mentisii ¢ikarir.

& Create Interaction X
Narne::lnt-E
Sep: [Intial
Procedure
Types for Selected Step

. General contact (Standard)
Self-contact (Standard)
Fluid cavity
Fluid exchange
XFEM crack growth
Cyclic symmetry (Standard)
Elastic foundation
Actuator/sensor

Cancel |

Sekil 3.76. Abaqus programi etkilesim tipi meniisii

Iki yiizeyin birlestirilmesi igin “Surface to surface contact” secenegi uygundur.
Bu segenek secildikten sonra program kullanicidan etkilesim i¢inde olan yiizeylerin
secilmesini ister. Biitlin islemler tamamlandiktan sonra analiz basglatma adimina
gecilebilir. Bir analizi baglatabilmek i¢in 6ncelikle programda Sekil 3.77.’deki gibi bir

“Job” olusturulmalidir.

1XX Analysis

%ﬂ A Switch Context Ctd+Space

Manager...

Sekil 3.77. Abaqus programi analiz i¢in is olusturma
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Programa is olustur komutu verildikten sonra programda Sekil 3.78.’deki gibi

bir pencere ekrana gelir.

& Create Job X .
: B % @
Nome: [ | |
i3]

Source: Model N e

tek cloumn 40 pxl-Ta

&
i) & ) G

M

sts (1)

Goncel | pets

Sekil 3.78. Abaqus programi ig olugturma penceresi

Bu adimdan sonra ise analiz igin gerekli ayarlarin yapildigi Sekil 3.79.’daki gibi

bir pencere ekrana gelir.

(& Edit Job

Name: jetgranaliz

Model: tek cloumn 40 pxi-1a
Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission General Memory
[J use multiple processors ‘B

[[J Use GPGPU acceleration | 1 %

je:| Default

Cancel

Sekil 3.79. Abaqus programi analiz ayarlari
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Analiz ayarlarinin yapildigir pencerede kullanicinin istedigi tarzda bir analiz
olusturmasi i¢in birgok secenek bulunur. Kullanic1 kendi tasarimi i¢in en uygun olan
ayarlart se¢melidir. Kullanic1 bilgisayar1 destekliyorsa ayni anda bir¢ok islemci
cekirdegi kullanma ve analizi hizlandirma secenekleri daha hizli sonu¢ almak

acisindan tercih edilebilir. Sekil 3.80.’de gosterildigi gibi “Submit” komutuyla analiz

baslatilabilir.
=B Jobs (1)
%. Adapti rﬁchggniu_tgtmce .
B8 Co-exe Edit..
#X optimi  Copy..
Rename...
Delete... Del
Write Input
Data Check
Submit
Contmu%
Monitor...
Results s g
——— Rl
‘ -
;' ‘The h[=)] Export = n created.

Sekil 3.80. Abaqus programi analizin baglatilmasi

Analiz basariyla baglatilirsa Sekil 3.81.’deki gibi analiz is dosyasinin yaninda

analizin siirdiigiinii belirten “Running” uyarisi goriintiilenir.

R
= 3 Jobs (1)
jetgranaliz (Running)
'!. Adaptivity Processes
B8 Co-executions
#X Optimization Processes

Sekil 3.81. Abaqus programi analizin devam ettigini gdsteren uyari
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Analiz bittigi zaman analiz is dosyasinin yaninda analizin bittigini gosteren
“Completed” secenegi Sekil 3.82.’deki gibi goriiniir. Sonuglara ulagsmak i¢in “Results”

secenegi secilir.

=3 Jobs (1)
sdataowkais Corgial
B Adaghivity Processs —— o SLCOUEL Clnepace 3
[BE Co-executions Edit...

#X Optimization Proce Copy...
Rename...

Delete... Del
Write Input
Data Check
Submit

Monitor... -

:' | 7 Export 3

Sekil 3.82. Abaqus programu sonuglarin goriintiilenmesi

Ilk asamada ekranda sonuglarmn belirli bir boliimii Sekil 3.83.’teki gibi

goriintiilenebilir.

U ¥Megritude VY B I@IX SR B TLEE A
Aodule: I: Visualization "j Model:{: C:/Users/Arda/Desktop/Sadece Jg (503 kn yuk 0.327 mp:

U, Magnitude

L 410

- +9.116¢~

+7.813¢-

+1.3
+0.000

Sekil 3.83. Abaqus programi belirli sonuglarin dnizlemesi
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Abaqus programinda detayli sonuglara ve tiim noktalardaki istenilen degerlere

ulagilabilir. “Report” boliimiinden Sekil 3.84.’teki gibi detayli sonuglara, dosyaya

aktarma yoluyla ulasilabilir.

& Report Field Output X 8§

Step/Frame
Step: 1, Yukleme

Frame: 1 Step/Framem.

Variable = Setup
Output Variables

Position: l Unique Nodal ;

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
I YN 7
M52
33
s
[Os13
[s23
W [@] U: Spatial displacement
[ Magnitude
Owu

Edit:|SS2,U.02

Section point: ) All | Select [Setinas

L ok | [ Ay | [Defauls | | Cancel |

Sekil 3.84. Abaqus programi detayli sonug¢larin olugturulmasi
Detayl1 sonuglarin bir dosyada olusturulmasi komutu verildiginde program tiim

istenilen sonuglari detayli olarak dosyaya doker ve bu dosya not defteri veya benzeri

bir uygulama ile goriintiilenerek tiim sonuglarin okunmasi saglanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, jet grout kolonlarla gii¢lendirilmis zeminler {izerine oturan
plak temellerin tasarim ilkeleri arastirilmistir. Tekil bir jet grout deneme kolonu, plak
temel ve tekil jet grout kolonunun {iistiine oturan plak temel belirlenen zeminde ve
derinlikte 3 boyutlu olarak modellenmistir. Zemin Ozellikleri ve tekil jet grout
kolonunun ¢api, bicimi ve yapist Modoni ve Bzowka’nin (2012) calismasi esas
aliarak tasarlanmistir. Modellenen jet grout deneme kolonunun ve plak temelin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapmak

i¢in Plaxis 3D ve Abaqus olmak iizere iki ayr1 program kullanilmustir.

Modellenen jet grout deneme kolonunun her iki programdaki analiz sonuglari
Modoni ve Bzowka’nin (2012) ve Algin’in (2016) sonuglari ile karsilastirilmistir.
Abaqus programinda elde edilen verilerin Plaxis 3D programina gore, Modoni ve
Bzowka (2012) ve Algin’in (2016) sonuglari ile daha uyumlu oldugu goriilmistiir. Bu
sebeple tasarim esaslart belirlenirken ve sonuglar degerlendirilirken Abaqus
programindan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu bdliimde Abaqus ve Plaxis 3D ile

yapilan modellemeler, elde edilen bulgular ve sonuglar detayl1 olarak anlatilmigtir.

4.1. Plaxis 3D Program ile Modelleme

Jet grout kolonu ve radye temel ilk olarak Plaxis 3D programi ile modellenip

analizi yapilmistir.

4.1.1. Plaxis 3D programu ile tekil jet grout modellemesi ve analizi

Plaxis 3D programu ile tekil jet grout kolonunun modellemesi yapilmadan 6nce
jet grout kolonu ve zemin parametreleri belirlenmistir. Plaxis 3D programinda
geometrisi degisen bir kolon tasarlanamadigindan, silindir geometrisinde ve derinlige
bagli cap1 degismeyen bir kolon olusturulmustur. Olusturulan kolonun ¢ap1 1 m olarak

belirlenmistir. Jet grout kolonunun malzeme tanimlamasi ise Modoni ve Bzowka’nin
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(2012) calismasindaki deneme kolonunun Mohr Coulomb modeli o6zellikleri
kullanilarak programa girilmistir. Cizelge 4.1.’de kullanilan jet grout kolonunun

malzeme Ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Plaxis 3D i¢in jet grout kolonu malzeme 6zellikleri (Modoni ve Bzowka, 2012)

Malzeme Y E v @D (°) ¢ (kPa) Y (°)
(kN/m®)  (MPa)
Jet Grout (Mohr 25 3200 0.19 0 4000 0
Coulomb)

Jet grout kolonunun bulundugu zemin 6zellikleri de Modoni ve Bzowka’nin
(2012) calismasindaki degerler kullanilarak elde edilmistir. 9 farkli zemin tipi

programa tanimlanmigtir. Tanimlanan zemin tiplerinin elastisite modiilleri Cizelge

4.2.’deki gibidir.

Cizelge 4.2. Plaxis 3D programina tanimlanan zeminlerin elastisite modiilleri

Zemin Tipi E (MPa) ~ Derinlik (m)
Zemin 1 102,66 0,528
Zemin 2 133,12 1,66
Zemin 3 55,87 3,33
Zemin 4 50,70 4,99
Zemin 5 57,50 6,64
Zemin 6 80,46 8,3
Zemin 7 102,09 9,96
Zemin 8 74,80 11,62
Zemin 9 88,669 13,28

Plaxis 3D’ye girilen zemin tiplerinin dilatasyon acilar1 Cizelge 4.3.”teki gibidir.

Cizelge 4.3. Plaxis 3D programina tanimlanan zeminlerin dilastasyon agilari

Zemin Tipi Y (°) Derinlik (m)
Zemin 1 5,5 0,528
Zemin 2 8,84 1,66
Zemin 3 10,66 3,33
Zemin 4 16,19 4,99
Zemin5 23.42 6,64
Zemin 6 26,24 8,3
Zemin 7 27,99 9,96
Zemin 8 27,14 11,62
Zemin 9 28.07 13,28
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Plaxis 3D programina tanimlanan zemin tiplerinin igsel siirtiinme agilar1 Cizelge

4.4.’teki gibidir.

Cizelge 4.4. Plaxis 3D programina tanimlanan zeminlerin igsel siirtiinme agilari

Zemin Tipi D (9 Derinlik (m)
Zemin 1 55 0,528
Zemin 2 8,84 1,66
Zemin 3 10,66 3,33
Zemin 4 16,19 4,99
Zemin5 23.42 6,64
Zemin 6 26,24 8,3
Zemin 7 27.99 9,96
Zemin 8 27,14 11,62
Zemin 9 28,07 13,28

Cizelgelerde belirtilen jet grout ve zemin ozellikleri Sekil 4.1.’deki gibi Plaxis

3D programina tanimlanmastir.

’
1 Layers
® | Add Insert ‘ Delete ‘ g
Layer 2 Whress+ Whress- A
Boundary [m] [kN/m2] [kN/m2)
3 <3330 -8.300 -8,300
1 4 4990 24,800 -24,500
5 -6,640 41,400 -41.400
— 3 -7,000 -45,000 -45,000
1 7 -8,300 58,000 58,000
8 -9,960 74,600 14,600
| 9 11,620 91,200 -91.200
10 13,280 -107,800 -107.800
1 1 -125,000 -125,000
v
< >
1 [¥ Hydrostatic
Waterlevel: |[-2500 4
oK

Sekil 4.1. Plaxis 3D programina zemin dzelliklerinin tanimlanmasi

Programda olusturulan jet grout kolonunun ¢ap1 1 m olarak alinmistir. Zemin
derinligi 15 m ve zeminin bulundugu alan 10 m x 10 m boyutundadir. Yer alt1 suyu
seviyesi 2,5 m olarak tanimlanmistir. Sekil 4.2.’de olusturulan zemin modeli ve jet

grout kolonu goriilmektedir.
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900 800 7.00 £.00 5,00 4,00 30 -2,00 100 0,00 1,00 200 30 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 00

10.00

Sekil 4.2. Plaxis 3D programu ile olusturulan zemin modeli ve jet grout kolonu

Belirlenen jet grout malzeme Ozellikleri Sekil 4.3.’te gosterildigi gibi jet grout

kolonuna tanimlanmustir.

K o

[ Soil below
V| Water below

Project Database

Settype: Soil & Interfaces v
Group order.  |None v

JGeolumn

Joeolumng
Mat]
Change 0K Cancel Mat?
Mt
6;"6'*«\ I [ Matd

: iy Mat5

! ? + 0 Mt

2 Mat?

Wit

hatd

1] ‘ Apply ‘ Help ‘

Sekil 4.3. Plaxis 3D programina jet grout malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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2 boyutlu ve 3 boyutlu mesh islemi tamamlandiktan sonra jet grout kolonu
iizerine ilk asamada 503 kN degerinde yiik tanimlanmigtir. Yiik tanimlama isleminden
sonra analiz baslatilmis ve sonuglar incelenmistir. Analiz sonrast Sekil 4.4.’teki gibi

bir goriiniim olusmustur.

Sekil 4.4. Plaxis 3D programi analiz sonrasi model goriiniimii
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503 kN degerinde uygulanan yiike karsilik olusan maksimum oturma 4,78 mm
olarak analiz sonuglarinda kayit altina alinmistir. Sekil 4.5.’te analiz sonucu olusan

oturma gosterilmistir.

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 4,78%10° m

Sekil 4.5. Plaxis 3D programu ilk analiz sonucu olusan oturma degeri
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Bu adimdan sonra 995, 1302 ve 1593 kN degerlerinde yiikler jet grout kolonuna
uygulanmis ve uygulanan her yiike karsilik belirli oturma degerleri olusmustur. Bu
degerlere gore ylik-oturma grafigi olusturulmus ve Modoni ve Bzowka (2012), Algin
(2016) calismalarindaki sonlu elemanlar analizi degerleri ile karsilastirilmistir. Yiik-

oturma grafigi Sekil 4.6.’da gdsterilmistir.

Uygulanan Yk (kN)
0 500 1000 1500 2000

Oturma (mm)

15 -

20

—a— M odoni ve Bzowka Sonlu Elemanlar (2012)
+++@ -+ Plaxis Programi Sonlu Elemanlar
¢ Modoni ve Bzowka Guiglendirmesiz Deneme Kolonu Ger¢ek Uygulama

+«o«@-++ Algin Sonlu Elemanlar (2016)

Sekil 4.6. Plaxis 3D programi analiz sonuglarma gore yiik-oturma grafigi

Grafik incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalara yakin
oldugu ancak verilerin tatmin edici diizeyde uyusmadigr goriilmiistiir. Plaxis
programinda jet grout kolonunun degisen geometri ile modellenememesi, zeminler
arast sirtinmenin gergek anlamda tanimlanamamasi1 gibi faktorler verilerin
literatiirdeki caligmalarla tatmin edici diizeyde uyusmamasina sebep olmustur. Bu
yiizden aynit modelin Plaxis 3D programina gore ¢ok daha gercek¢i modellemelerin
yapilabildigi Abaqus programinda tasarlanip analiz edilmesine karar verilmistir.
Boliim 4.2.1°de Abaqus programi ile yapilan analiz sonuglar literatiirdeki ¢caligmalar
ve Plaxis 3D verileri ile karsilastirilip programin gercege yakin deger verip vermedigi

yorumlanmustir.
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4.1.2. Plaxis 3D programu ile radye temelin modellenmesi ve analizi

Plaxis 3D programi ile jet grout kolonu analizi tatmin edici sonuglar
vermemesine ragmen Plaxis 3D ile sonuglarin karsilastirilmasi agisindan radye temel
modellemesi de yapilmis ve analiz edilmistir. Ancak Boliim 4.2.1°de belirtildigi gibi
Abaqus programi ile yapilan analizin gerg¢ege c¢ok daha yakin degerler verip
literatiirdeki ¢aligmalarin verileriyle uyusmasindan dolay1 sonuglarin yorumlanmasi ve
tasarim kriterlerinin belirlenmesinde Abaqus programindan elde edilen veriler
kullanilmigtir.  Sekil 4.7.’de gosterildigi gibi 2000 kN degerinde tekil yiiklerin
yiiklendigi 40 m x 25 m boyutlarinda radye modellenmistir.

00 8000 7500 000 6500 6000 5500 5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 504

35,00,

30,00

Point Load X
2500
Geametry paint 12

*vae: 0000 2w
vvaie:  [O0I00 3]
ZVale:  [DO00 2 w

2000
15,00,

10,00

10,00,
15,00,
2000
2500

300

Sekil 4.7. Plaxis 3D programi ile modellenen radye temel

Modellenen radye analiz edilmistir ve analiz sonucunda 182.71 mm degerinde

oturma oldugu Sekil 4.8.’deki gibi gézlemlenmistir.

Sekil 4.8. Plaxis 3D programi radye temel analiz sonucu
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4.2. Abaqus Programu ile Modelleme

Plaxis 3D programinin istenilen sonuglari vermemesinden sonra hem iki
program arasi sonuglari karsilastirmak hem de daha gercekgi sonuglar elde edebilmek

amaciyla Abaqus programinda jet grout ve radye temel modellemesi yapilmistir.

4.2.1. Abaqus programu ile tekil jet grout kolonunun modellenmesi ve analizi

Abaqus programi ile tekil jet grout kolonunun modellemesi yapilmadan 6nce jet
grout kolonu ve zemin parametreleri belirlenmistir. Abaqus programinda Plaxis 3D
programinin aksine geometrisi degisen kolon tasarlanabildiginden, Sekil 4.9.’da

gosterilen Modoni’nin (2006) jet grout modeli Abaqus programinda modellenmistir.

Column radius (m)
-1 0 1

measured range

_— " ]
|

==« predicted
(Modoni et al, 2006)

b

Depth (m)

Sekil 4.9. Modoni jet grout modeli
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Model simetrik oldugundan kolaylik saglamasi igin, jet grout ve zemin
modelinin %4’lik bolimi modellenmistir. Olusturulan kolonun ¢ap1 1.4 m olarak
belirlenmistir. Jet grout kolonunun malzeme tanimlamasi ise Modoni ve Bzowka’nin
(2012) caligmasindaki deneme kolonunun Mohr Coulomb modeli 6zellikleri
kullanilarak programa girilmistir. Cizelge 4.5.te kullanilan jet grout kolonunun

malzeme 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Abaqus i¢in jet grout kolonu malzeme 6zellikleri (Modoni ve Bzowka, 2012)

Malzeme v E v @ (9 ¢ (kPa) ¥ ()
(kN/m®)  (MPa)
Jet Grout (Mohr 25 3200 0.19 0 4000 0
Coulomb)

Jet grout kolonunun bulundugu zemin 6zellikleri de Modoni ve Bzowka’nin
(2012) caligmasindaki degerler kullanilarak elde edilmistir. 9 farkli zemin tipi
programa tanimlanmistir. Tanimlanan zemin tiplerinin elastisite modiilleri Cizelge

4.6.’daki gibidir.

Cizelge 4.6. Abaqus programina tanimlanan zeminlerin elastisite modiilleri

Zemin Tipi E (MPa) Derinlik (m)
Zemin 1 102,66 0,528
Zemin 2 133,12 1,66
Zemin 3 55,87 3,33
Zemin 4 50,70 4,99
Zemin 5 57,50 6,64
Zemin 6 80,46 8,3
Zemin 7 102,09 9,96
Zemin 8 74,80 11,62
Zemin 9 88,669 13,28

Abaqus programina tanimlanan zemin tiplerinin dilatasyon agilar1 Cizelge
4.7.’deki gibidir. Modoni ve Bzowka’nin (2012) ¢alismasindaki degerler kullanilarak
elde edilmistir. 9 farkli zemin tipi programa tanimlanmistir. Hassas ve gercekgi bir
¢Ozlim yapilabilmesi i¢in girilen degerler yuvarlanmadan girilmistir. Elastisite modiili
ve ig¢sel siirtlinme agilarini programa tanimlarken ayni hassasiyet gosterilerek veri

girisi yapilmstir.
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Cizelge 4.7. Abaqus programina tanimlanan zeminlerin dilastasyon agilari
Zemin Tipi Y (°) Derinlik (m)

Zemin 1 5,5 0,528
Zemin 2 8,84 1,66
Zemin 3 10,66 3,33
Zemin 4 16,19 4,99
Zemin 5 23,42 6,64
Zemin 6 26,24 8,3
Zemin 7 27,99 9,96
Zemin 8 27,14 11,62
Zemin 9 28,07 13,28

Abaqus programina tanimlanan zemin tiplerinin igsel slirtiinme agilar1 Cizelge

4.8.’deki gibidir.

Cizelge 4.8. Abaqus programina tanimlanan zeminlerin igsel siirtiinme agilari

Zemin Tipi D (9 Derinlik (m)
Zemin 1 5,5 0,528
Zemin 2 8,84 1,66
Zemin 3 10,66 3,33
Zemin 4 16,19 4,99
Zemin 5 2342 6,64
Zemin 6 26,24 8,3
Zemin 7 27,99 9,96
Zemin 8 27,14 11,62
Zemin 9 28,07 13,28

Cizelgelerde belirtilen malzeme 6zellikleri ve jet grout parametreleri Abaqus

programina tanimlanmistir. Plaxis 3D programindan farkli olarak Abaqus’te jet grout

kolonu ve zemin arasinda etkilesim tanimlanmis ve etkilesim siirtiinme katsayis1 0.7

olarak alinmistir. Bu deger 28 derecelik arayiiz siirtiinme agisina denktir (Algin, 2016).

Programda olusturulan jet grout kolonunun ¢apt 1.4 m olarak Modoni (2006)

modeliyle ayn1 alinmistir. Zemin derinligi 21 m ve zeminin bulundugu alan 15 m x

15m boyutundadir. Sekil 4.10.’da olusturulan zemin modeli ve jet grout kolonu

gortilmektedir.
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Sekil 4.10. Abaqus programu jet grout ve zemin modeli

Sekil 4.11.’de Abaqus programinda jet grout yiizeyine 503 kN degerine denk

tanimlanan basincin tanimlanmasi gosterilmistir.

Edit Load

Py
s

Load-1

Name:

Pressure

Type:

Yukleme (Static, General)

Step:

Region: Surf-9 [&

Distribution: | Uniform

Magnitude: |0.327

(Ramp)

Amplitude:

Cancel

OK

Sekil 4.11. Abaqus programui jet grout yiizeyine yiik tanimlanmasi
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Yiik islemi tanimlandiktan sonra sinir kosullari belirlenmistir. Jet grout
kolonunun temas etmedigi yiizeylerde tamamen donme ve yer degistirme sabitlenirken
jet grout kolonunun temas ettigi ylizeylerde diisey yonde yer degistirmeye izin

verilmigtir. Sekil 4.12.”de sinir kosullarinin tanimlanmasi gosterilmistir.

& Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step: Yukleme (Static, General)

Region: Set-14 [3

CSYS: (Globaly [3 L

Distribution: | Uniform v f

(R 0

Quz

Uz 0

URT: 0 radians
URZ: 0 radians
UR3: 0 radians
Amplitude; |(Ramp) v R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Sekil 4.12. Abaqus programu sinir kosullarinin tanimlanmasi

Gerekli tiim tanimlamalar yapildiktan sonra analiz islemine gecilmistir. Sekil

4.13.’te analiz islemine baglama durumu gosterilmistir.

1XXE Analysis
Eg " Switch Context Ctrl+Space
BE ¢ Manager...

Filter... F2

Sekil 4.13. Abaqus programi analiz iglemine baglanmasi
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Analiz islemi bittikten sonra sonug ekrani agilmis ve sonuglar incelenmistir. Jet
grout yiizeyine 503 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen 0.327 MPa basing
uygulanmasi sonucu olusan oturmanin gosterildigi Sekil 4.14.’teki gibi bir goriiniim

elde edilmistir.

Sekil 4.14. Abaqus programi 0.327 MPa basing i¢in olugan oturma degeri

Jet grout kolonunun yiizeyine 503 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen
0.327 MPa basing uygulanmasi sonucu Sekil 4.14.’te goriildiigi gibi 1.581 mm
degerinde oturma degeri olusmustur. Bu deger Algin’in (2016), Modoni ve
Bzowka’nin (2012) ¢alismalarinda elde ettigi sonlu elemanlar oturma sonucu ile gok

biiyiik 6l¢iide uyusmustur.

Bu adimdan sonra 995, 1302, 1593 ve 1814 kN degerlerinde yiiklere karsilik
gelen 0.646, 0.845, 1.034 ve 1.17 MPa degerlerinde basinglar jet grout kolonuna
uygulanmis ve uygulanan her basing degerine karsilik belirli oturma degerleri
olugmustur. Uygulanan basincin degistirildigi her adimdan sonra yeni bir analiz
basglatilmistir. Analiz siiresinin ¢ok uzamamasi i¢in yapilan analizlerde kullanilan

bilgisayarin 8 ¢ekirdeginin de aktif ¢aligmasi saglanmastir.
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Jet grout kolonunun yiizeyine, 995 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen
0.646 MPa basing uygulanmasi sonucu Sekil 4.15.°te goriilen 3.125 mm oturma degeri

olusmustur.

ODB: ardabzowkajg.odb Abaqus/Standard 6.14-%, SIEETERA1 4 00:07 GMT 4031002016 _/"/

. Istep: Yukleme \__//

Sekil 4.15. Abaqus programi 0.646 MPa basing i¢in olusan oturma degeri

Jet grout kolonunun yiizeyine, 1302 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen
0.845 MPa basing uygulanmasi sonucu Sekil 4.16.’da goriilen 4.14 mm oturma degeri

olusmustur.

Sekil 4.16. Abaqus programi 0.845 MPa basing i¢in olusan oturma degeri
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Jet grout kolonunun yiizeyine, 1592 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen
1.034 MPa basing uygulanmasi sonucu Sekil 4.17.”de goriilen 5.068 mm oturma degeri

olusmustur.

ODB ardabzowkajgiodb  Abagus/Standapd 6.14-1 Tue Jun 14 00:13:34 GMT+03100 2016

x Step: Yukleme
Increment Step Tim
Pri Magnitude

Sekil 4.17. Abaqus programi 1.034 MPa basing i¢in olusan oturma degeri

Jet grout kolonunun yiizeyine, 1813 kN degerinde uygulanan yiike karsilik gelen
1.177 MPa basing uygulanmasi sonucu Sekil 4.18.’de goriilen 6.223 mm oturma degeri

olusmustur.

Sekil 4.18. Abaqus programi 1.177 MPa basing i¢in olusan oturma degeri
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Elde edilen bu degerlere gore yiik-oturma grafigi olusturulup Modoni ve
Bzowka (2012), Algin’in (2016) ¢alismalarindaki sonlu elemanlar analizi degerleri ile
karsilastirilmistir. Abaqus programinda analiz sonrasi elde edilen yilik-oturma grafigi

Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

Uygulanan Yuk (kN)
0 500 1000 1500 2000

10 .

Oturma (mm)
o

15

20

—a— Modoni ve Bzowka Sonlu Elemanlar (2012)
++«@--+ Plaxis Programi Sonlu Elemanlar
—fl— Abaqus Programi Sonlu Elemanlar
¢ Modoni ve Bzowka Giiglendirmesiz Deneme Kolonu Gergek Uygulama

++««@-++ Algin Sonlu Elemanlar (2016)

Sekil 4.19. Abaqus programi analiz sonuglarina gore yiik-oturma grafigi

Abaqus programindan elde edilen sonuglara goére olusturulan grafik
incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalara olduk¢a yakin oldugu
ve verilerin tatmin edici diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak
Abaqus ile yapilacak diger analizlerin sonucunun da tutarli olacag: diisiiniildiigiinden,
jet grout lizerinde yer alacak radye temelin Abaqus programinda analiz edilip jet grout
ve radye temel tasarim kriterlerinin Abaqus programindan elde edilen oturma, gerilme

gibi verilere gore belirlenmesine karar verilmistir.
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4.2.2. Abaqus ile jet groutlu ve jet groutsiz radyenin modellenmesi ve analizi

Abaqus programu ile jet grout kolonu analizi tutarli sonuglar verdiginden Bolim
4.2.1’de tasarlanan zemin ve jet grouttan olusan sistemin iizerine radye temel
modellemesi yapilmis, yiik etkitilmis ve analiz edilmistir. Daha sonra jet grout
kaldirilarak ayni zemin tabakalar iizerine sadece radye temel koyulup aym yiik ile
analiz yapilarak jet grout ile desteklenen radye (plak) temelin oturma durumu jet grout
ile desteklenmeyen radye temelin oturma durumuyla karsilastirilmigtir. Radye temel
ile zemin arasinda etkilesim ve siirtiinme (Penalty yontemi ile) tanimlanmistir. Ayrica
Plaxis 3D programindan farkli olarak; jet grout kolonu ile zeminler arasi etkilesim
tanimlanarak radyenin yastik kalinligi, aralik, uzunluk, egilme momenti, diisey
gerilmeler, ortalama oturma ve diferansiyel oturmanin tasarim faktorlerine olan etkisi
arastirilmastir.

Sekil 4.20.’de Boliim 4.2.1°de tasarlanan jet grout ve zemin modeli iizerine
yerlestirilmis 10 m x 10 m boyutlarinda ve 50 cm kalinliga sahip, tizerine 2 MPa basing

uygulanan radye goriilmektedir.

Sekil 4.20. Abaqus programinda jet grout destekli radye tasarimi
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Sekil 4.20.’de gosterilen jet grout kolonu {izerinde konumlandirilmis radye temel
modelinin analizi yapilmis ve maksimum oturma degerinin Sekil 4.21.’de goriildiigii

gibi 129 mm oldugu belirlenmistir.

Step: Yukleme
Increment  10: Step Time = 1,000
Primary Var: U itud

Sekil 4.21. Abaqus programinda jet grout destekli radyenin analiz sonuglar1

Sekil 4.22.°de ise analizi yapilan Sekil 4.21.’de gosterilen modelin yakin

gbrliiniimii gosterilmistir.

Sekil 4.22. Abaqus programinda jet grout destekli radyenin analiz sonucunun yakin gériiniimii
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Sekil 4.23.’te Boliim 4.2.1°de tasarlanan zemin modelinin jet grout kolonu
kaldirilarak elde edilen ve sadece zemin tabakasindan olusan alan iizerine
yerlestirilmis 10 m x 10 m boyutlarinda ve 50 cm kalinliga sahip, iizerine 2 MPa basing
uygulanan radye goriilmektedir. Jet grout kolonunun kaldirilmasinin amaci jet grout

kolonunun oturmaya etkisini arastirmaktir.

-~

NN NN N SIS
VAN A VAN o VAVAY e PAVAN N

AVAVAN

\/ DTN/ DOSK DDOCKE

Sekil 4.23. Abaqus programinda jet groutsiz radye tasarimi
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Sekil 4.23.’te gosterilen sadece zemin tabakasi iizerine konumlandirilmig radye
temel modelinin analizi yapilmis ve maksimum oturma degerinin Sekil 4.24.’te

goriildigi gibi 139 mm oldugu belirlenmistir.

MT+03:00 2016

Sekil 4.24. Abaqus programinda jet grout desteksiz radyenin analiz sonuglari

Sekil 4.21. ve Sekil 4.24.’te goriildiigi gibi radye temele 2 MPa biiytikliigiinde
basing etkitildiginde, jet grout kolonuyla desteklenmis radye temelin maksimum
oturmasi, jet grout kolonuyla desteklenmeyen radye temelin oturma degerine gore 10
mm daha azdir. Bu sonug literatiirdeki ¢alismalar tarafindan da desteklenmektedir.
Tekil jet grout kolonunun dahi iizerine konulan radye temelde ihmal edilmeyecek
derecede oturma azalmasi gerceklesmistir. Bu durum jet grout kolonlarinin oturmay1

azalttigin1 gostermektedir.
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4.3. Jet Grout Kolonunun ve Jet Groutlu Radyenin Tasarim Kriterleri

Bu tez galismasinda olusturulan jet grout, radye ve jet grout destekli radye
modellerinin Abaqus sonlu elemanlar programiyla yapilan analizlerinin sonuglari
Bolim 4.2.1. ve 4.2.2.”de gosterildigi gibi Algin (2016) ve Modoni ve Bzowka (2012)
ile uyumluluk gostermistir. Bu sebeple Algin’in (2016) ¢alismasinda kullandig jet
grout ve jet grout destekli radye tasarim kriterlerinin bu tez ¢aligmasinda kullanilmasi
uygundur. Bu tez calismasinda Abaqus programinda olusturulan Boliim 4.2.1. ve
4.2.2.°deki modellerin analiz sonuglar1 Algin’in (2016) belirledigi jet grout ve jet grout
destekli radye tasarim kriterleri ve denklemleriyle kontrol edilmistir. Analiz
sonugclarmin Algin’in (2016) denklemlerine uygulanip yorumlanmasina “Sonuglar ve

Oneriler” béliimiinde deginilmistir.

Kaziksiz radye parametrelerinden yararlanarak ortalama oturma, diferansiyel
oturma ve egilme momenti i¢in denklemler tanimlanmistir (Reul ve Randolph, 2004).
Bu taniml1 denklemlerin jet grout destekli radye tasarimi i¢in Denklem 4.1, Denklem

4,2 ve Denklem 4.3’teki gibi kullanilmas1 uygundur (Algin, 2016).

Sra 3G < YasrSra (4-1)
ASrJG SYAsrASr (4-2)
MJGr(max) SYMer(max) (43)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan Sra %6, jet grout destekli radyenin ortalama
oturmasini (M), Yasr, jet grout destekli radye igin ortalama oturma katsayisini, Sra, jet
grout desteksiz radyenin ortalama oturmasim (m) AS/C, jet grout destekli radyenin
diferansiyel oturmasini (M) Yasr, jet grout destekli radye icin diferansiyel oturma
katsayisini, AS;, jet grout desteksiz radyenin diferansiyel oturmasini (M), M*®rmax), jet
grout destekli radyenin maksimum egilme momentini (KN m/m), Y'ur, jet grout destekli
radye i¢in maksimum egilme momenti katsayisini, Mrmax), jet grout desteksiz radyenin

maksimum egilme momentini (kN m/m) ifade etmektedir.
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Genelde bir temelin limit sartlar1 yapabilecegi maksimum oturma degeriyle
tanimlanir. Ancak bu caligmadaki modellerde bu tanim yetersiz kalmaktadir.
Literatiirdeki baz1 caligmalarda jet grout destekli radye i¢in maksimum oturma
limitinin jet grout ana ¢apimin % 5’1 oldugu ifade edilmistir (Modoni ve Bzowka,
2012). Ayrica limit deger literatiirde temel genisliginin % 0.5’1 olarak ifade edilmistir
(Eurocode 7, 2004). Bu ¢alismada radye i¢in 10 m temel genisligi kullanildigindan
limit oturma 50 mm olarak bulunur. Bu deger Algin’in (2016) ¢alismasindaki deger

ile de uyumludur.

Genellikle diferansiyel oturma i¢in kazikli radyelerde maksimum diferansiyel
oturma ve dikdortgen radyenin genisligi orant kullanilir. Bu oran 0.001°den kiigiik

olmalidir (Reul ve Randolph, 2004).

Jet grout tasarimi i¢in ise Modoni ve Bzowka (2012) Denklem 4.4’

tanimlamustir.

Slim = GcOlct Gfoif (4.4)

Denklemde tanimlanan Sim, jet grout ylizeyine uygulanabilecek limit yiik
degerini (kN), oc jet grout kolonundaki diisey yondeki gerilmeyi (kN/m?), o, jet grout
kolonunun kesit alanii1 (m?), oy, ¢elik giiclendirmenin basing dayanimimi (KN/m?), as,

celik giiclendirmenin kesit alanini (m?), ifade etmektedir.

Ayrica Modoni ve Bzowka (2012) calismalarinda kazik alt1 limit diisey gerilme
degerini ifade eden p, (KN/m?) degerini 2.2 MPa ve jet grout yanal yiizeylerinde

olusabilecek maksimum limit diisey gerilme degerini ifade eden 7| (KN/m?) degerini
0.189 MPa, jet grout destekli materyalin basing dayanimini ifade eden qu degerini
yaptig1 analizler sonucu 8 MPa olarak kabul etmistir. Bu degerler 1.3 giivenlik
katsayisina boliinerek tasarim degerlerine ulasilir (Eurocode 7,2004). Sekil 4.25.te
Modoni ve Bzowka’nin (2012) Wright ve Reese (1977) egrisi ile uyumlu olan CPT ug
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direnci gc’ye karsilik gelen kazik alt1 limit diisey gerilme degeri p, ve maksimum

limit diisey gerilme degeri 7| ile ilgili grafigi gosterilmistir.

4 o
’e\ : .""'
e 3 d Bustamante (2002)
E S Wright ve Reese (1977)
S 2 e R R R X PR ..v"‘,.'. Q o Modoni ve Bzowka koni
modeli (2012)
e ©  Modoni ve Bzowka silindir
1 rd modeli (2012)
03~ . e r . .
0 20 40 60 80 100— Ngpr
8 16 24 32 40 —-q, (MPa)

Sekil 4.25. Tasarim igin P ve T egrileri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Elde edilen sonuglar Bolim 4’te tanimlanan denklemler ile karsilagtirilmistir.

Sekil 5.1.°de jet grout kazik alt1 degerinin programdan okunmasi gosterilmistir.

Sekil 5.1. Abaqus programu jet grout kazik alt1 gerilme degeri

Sekil 5.2.°de jet grout yiizeyine 1.177 MPa basin¢ uygulandiginda kazik

altindaki noktadan okunan diisey gerilme verilmistir.
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J abaqus.rpt - Not Defteri

Dosya Dizen Bicim G&rindm  Yardim

12347 1 -1.14112
12348 1 -1.12614
12349 1 -2.56506
12358 1 -1.85322
12351 1 -1.18306
12352 1 -884.997E-83
12353 1 -1.08182
12355 1 -960.840E-83
12356 1 -868.944E-83
12357 1 -1.91163
12358 1 -887.344E-@3
12359 1 -/17.712E-83
12360 1 -5a7.907E-83

Sekil 5.2. Abaqus programi kazik altindaki maksimum gerilme (MPa)

Sekil 5.2.”de goriildigi gibi kazik altindaki gerilme (MPa) kazik alt1 limit diisey

gerilme degerini ifade eden p, = 1.69 MPa ‘den kiigiiktiir ve denklem saglanmstir.

Jet grout ylizeylerinde olusabilecek maksimum limit diisey gerilme degerleri de

((T=0ciistOLciist - Ocartoicait)/ ac) Sekil 5.2.’de gosterilen degerlere gore hesaplanmis ve tiim

degerler 7| =0.145 MPa sinir tasarim degerinden kiiclik ¢ikmistir, boylece denklem

saglanmistir.

Denklem 4.4.’¢ gore Siim degeri bu ¢alisma igin elde edilen verilere gore 2.1 Mpa
(N/mm?)* *700 mm?=3231.06 kN’dur. Calismada jet grout yiizeyine maksimum
1813 kN degerine karsilik gelecek basing etkitilmistir. Bu sebeple bu c¢alisma i¢in
Denklem 4.4. saglanmis ve sinir degerler iginde kalinmistir. Ayrica 2.1 Mpa olarak
Sekil 5.2.de bir kismi gosterilen diisey gerilme degerlerine gore hesaplanmis jet grout
kolonundaki en yiisek diisey gerilme olan oc degerinin, 1.3 giivenlik katsayisina
boliinerek elde edilen 6.153 degerindeki jet grout destekli materyalin basing dayanimi
olan qu degerini asmadigimi ve bdylece giliclendirmeye ihtiya¢ duyulmadigini

gostermistir.

86



5. SONUCLAR ve ONERILER Arda Burak EKMEN

Bolim 4.2.2°de jet grout destekli radyenin oturma degeri 129 mm jet grout
desteksiz radye temelin oturma degeri ise 139 mm olarak gosterilmistir. Bu degerler
Denklem 4.1’de yerine yazildiginda Yasr katsayist 1°den kiigiik ¢ikmakta ve bu deger
Algin’in (2016) ¢alismasi ile uyusmaktadir. Yapilan analizler sonucunda jet grout
kolonlarinin radye temeli desteklemesi ile meydana gelen oturmalarin azaldig
sonucuna varilmistir. Bu sonug¢ literatiirdeki benzer calismalart da destekler
niteliktedir. Boliim 4.3’te verilen jet groutlu radye sinir oturma degeri 50 mm’dir. Bu
deger radye temelin alt boliimiiniin tiimiiniin jet grout kolonlar1 ile desteklenmesi
durumunda gegerlidir. Bu ¢alismadaki analizde radye tekil jet grout kolonu {izerinde
oldugundan Bolim 4.2.2°de 129 mm olarak elde edilen oturma degerinin sinirlarin

disina ¢ikildigr anlamina gelmemektedir.

Sonug olarak jet grout destekli radyelerin optimum tasarimi; alt zeminin
kosullari, jet grout kolonunun ozellikleri, araligi ve boyutlari, radye temel yastik
kalinlig1 ve genisligine baglhdir. Bu ¢alismada literatiirde 2 boyutta eksenel simetri
kullanilarak olusturulan ve analiz edilen jet grout ve jet grout destekli radye modelleri,
3 boyutlu olarak modellenip tutarli sonuglar elde edilmistir. 3 boyutta modellemeden
tutarl sonuglarin alinmasi, bu tiir ¢alismalar i¢in modellerin daha gergekgei olarak 3

boyutta tasarlanip analiz edilebilecegini gostermistir.

5.2. Oneriler

Tasarim parametreleri uygulanmadan ve jet grout deneme kolonu olusturmadan
yapilan jet grout/jet grout destekli radye temel tasarimlari ekonomik ve giivenli
olmamaktadir. Bu sebeple jet grouting c¢alismasi yapilacagi zaman, bu tez
caligmasindaki gibi modelleme ve analizler yapilmali, tekil deneme jet grout kolonu
olusturulmali ve elde edilen analiz sonuglarina gére uygulama yapilmalidir. Analiz
sonuglarma gore elde edilen degerler tasarim igin yetersiz ise bastan projelendirme
yapilmali, yeterli ise gereksiz malzeme kullannmindan kaginilarak ekonomik ve

giivenli projelendirme yapilarak uygulamaya gecilmelidir.
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