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DERIN KAZILARDA PASIF DIRENCi ARTIRMA AMACLI GRID
SEKLINDE KESISEN JET ENJEKSIYON KOLONLARIN TASARIMI

DESIGN OF INTERSECTING JET-GROUT COLUMNS WITH GRID PATTERN TO
INCREASE PASSIVE RESISTANCE OF DEEP EXCAVATIONS

ilbiike YALCINKAYAL, Salahaddin Mirag KARADEMIR?, Zeynep CEKINMEZ BAYRAM?®

OZET

Zayif zeminlerde yapilan derin kazilarda, soket bolgesindeki pasif direncin yetersiz kaldig
durumlarda, iksa yapisina ilave destek saglamak amaciyla zaman zaman zemin iyilestirmesi
yontemlerine basvurulmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, diyafram duvar ve yukaridan
asaglya insaat metodu ile imalati planlanan bir derin kazi projesinde, pasif direnci artirma
amaciyla zemin iyilestirmesi yontemi olarak grid seklinde jet enjeksiyon kolonlarinin
uygulanmasi éngorilmistiir. Oncelikle, jet enjeksiyon kolonlari iki boyutlu niimerik
analizlerde kompozit malzeme 6zellikleri ile tanimlanarak modellenmistir. iki boyutlu
nimerik analizlere ek olarak, ayni sistem lg¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile de analiz
edilerek iki boyutlu yaklasimlar ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Plaxis 3D analizinde jet
enjeksiyon kolonlariimalatta 6ngoérildigu sekliyle grid sistem olarak modellenmistir. Sonlu
elemanlar analizleri Plaxis 2D ve 3D yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
neticesinde elde edilen sonuglara gére benzer sekilde yapilacak tasarimlarda nasil bir
yontem izlenmesi gerektigine dair dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jet enjeksiyon kolonlari, zemin iyilestirmesi, diyafram duvar

ABSTRACT

In deep excavations carried out on weak soils where the passive resistance in the socket
area is insufficient, ground improvement methods are occasionally used to provide
additional support to the braced excavation. Within the scope of this study, it was
envisaged to apply grid-shaped jet grout columns as a ground improvement method in
order to increase passive resistance in a deep excavation project. It was planned to be
constructed with top-down construction method with diaphragm walls. Firstly, jet grout
columns were modeled by defining composite material properties in two-dimensional
numerical analyses. In addition to two-dimensional numerical analyses, the same system
was analyzed with the three-dimensional finite element method and its compatibility with
two-dimensional approaches was checked. In Plaxis 3D analysis, jet grout columns are
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modeled as a grid system to reflect real condition. Finite element analyses were completed
with Plaxis 2D and 3D. According to the results, suggestions were made about which
method should be followed in similar designs.

Keywords: Jet grout columns, soil improvement, diaphragm wall

1. GIRiS

Son vyillarda etkin olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden biri olarak jet-
enjeksiyon yontemi tercih edilmektedir. Her tirli zayif kum ve kil gibi zeminlerde
uygulanan bu yontem, diger iyilestirme yontemlerine gére daha ekonomik ve hizlidir. Jet-
enjeksiyon yontemi ile ylksek basingh ¢imento enjeksiyonu mevcut zemini iyilestirme
amagh kullanilir ve zemin daneleri ile enjeksiyon malzemesi karisimindan olusan zemin ve
¢imento igerikli iyilestirilmis kolonlar olusturulur. Cok c¢esitli geoteknik muhendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasinin sebebi bircok avantaja sahip olmasidir.
Bunlardan bazilari; ekonomik olmasi ve her tiirlii zemine uygulanabilirligidir. Enjeksiyon
istenilen derinlikten baslanip bitirilebilir ve istenilen ¢apta/aralikla kolonlar tretilebilir. Su
ve ¢imento karigimi kullanildigl igin ¢evreye zarari minimize eder. Mevcut yapilara zarar
vermez.

Bu calismada, jet-enjeksiyon kolonlari, diisiik mukavemete sahip bir zeminde yapilacak olan
derin kazida soket bolgesindeki pasif direng yetersiz kaldig igin iksa yapisina ilave destek
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. imalat yéntemi olarak yukaridan asagiya insaat
metodu kullanilmasi planlanmigtir. Bununla birlikte kazi diyafram duvar, kalici désemeler
ve gecici celik borularla desteklenmektedir. Oncelikle, jet enjeksiyon kolonlari, iki boyutlu
niimerik analizlerde kompozit malzeme 6zellikleri ile tanimlanarak modellenmistir. iki
boyutlu niimerik analizlere ek olarak, ayni sistem li¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile
de analiz edilerek iki boyutlu yaklasimlar ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Plaxis 3D
analizinde jet enjeksiyon kolonlari imalatta ongorildiugi sekliyle kesisen grid sistem olarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar analizleri, Plaxis 2D ve 3D yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuclara gore benzer sekilde yapilacak
tasarimlarda nasil bir yontem izlenmesi gerektigine dair 6nerilerde bulunulmustur.

2. JET ENJEKSIYON YONTEMI

Jet enjeksiyon yontemi bir veya daha ¢ok akiskanin (¢cimento serbeti, hava, su) zemine
yliksek basing altinda enjekte edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde, klasik
enjeksiyon yontemine gore daha ylksek basinglar uygulanmaktadir. Yapilan iyilestirme ile
birlikte zemin mukavemetinde artis ve gegirgenliginde ise azalma meydana gelmektedir. Jet
enjeksiyon yontemleri asiri oturmalari ve sivilasmayi engellemek, tiinel ayna stabilitesini
arttirmak, yapi temeli altindaki zeminin mukavemetini arttirmak ve derin kazilarda pasif
direnci arttirmak icin kullanilabilmektedir.

Bu yontemde, yiksek basincl cimento su karisimi dogrudan zemine enjekte edilmektedir.
Bu ylksek basing sayesinde her tlirlii zemine enjeksiyon yapilabilmektedir. Sonucta zeminin
bir kismi ¢cimento serbeti ile yer degistirmektedir. Bu yontemin oOzelliklerinden biri de
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olusacak iyilestiriimis parametrenin dnceden tahmin edilebilmesidir. Ayrica kesisen veya
ayrik olarak tasarim vyapilabilmektedir. Buna baglh olarak parametreler degiskenlik
gdstermektedir. iki boyutlu niimerik analizlerde, iyilestirilmis kolon ve zemin genellikle
kompozit parametre yaklasimi ile modellenmektedir. Tasarim asamasinda, o6ncelikle
asagidaki referans kaynaktan hedef tek eksenli basing dayanim degeri, qu, segilmistir
(Durgunoglu, 2004).

Tablo 1. Zemin Cinsine gore Soilcrete Serbest Basing Mukavemeti ve Modiilii
Zemin Cinsi  Serbest Basing Mukavemeti  Modil Orani(*),

fig (MPa) E/ fig
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

(*) %40 gerileme seviyesine tekabul eden modiil

Kompozit parametrenin belirlenmesi icin izlenen prosedir asagidaki gibidir (Cekinmez
Bayram ve Erol (2018)).

Ykomp = )/(1 - ar) + YjgQr (1)
Ckomp = cs(1—a,)+ CigQr (2)
¢komp = tan"'[a, tang,] (3)
Ekomp = Es(l - ar) + Ea, (4)

3. PROJE DETAYLARI

Bu uygulamada, yaklasik 36.5 m derinliginde bir kazi iksa projesi analiz edilmistir. Yeralti su
seviyesi ylizeyden 2.5 m asagidadir. Projede kullanilan zemin parametreleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Zemin parametreleri

Zemin Kalinlik Zemin v (kN/m?3) c’ (kPa) ¢ (°) E (MPa)
(m) Tara

Yapay Dolgu 6.5 - 19 5 32 25
S1 4.5 Siltli Kum 19 1 32 6
S2 4.5 Siltli Kum 19 1 32 12
S3 3 Siltli Kum 20 1 38 18
S4 3 Siltli Kum 20 1 40 26
S5 21 Siltli Kum 21 1 41 40
S6 20 Siltli Kum 21 1 41 66

Kazinin, 120 cm kalinhginda diyafram duvarlar kullanilarak yukaridan asagiya yapim
yontemi ile gerceklestiriimesi planlanmaktadir. 36.5 m kazi derinligi sebebi ile kalici ve
gecici destek elemanlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bunlar yukaridan asagiya dogru;

e ilk iki sirada 100 cm kalinhginda kalici désemeler,

e Uclinci sirada 140 cm kalici déseme,
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e 3sira?1016/16 mm celik boru’dur.

Uciincii siradaki 140 cm kalinliga sahip déseme ile temel arasinda yaklasik 16 m net acikhk
bulunmaktadir. Kazi derinligi ve agikhigin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle, kazi esnasinda
desteklenmesi icin araya gegici destek elemanlar (#1016/16 mm gelik boru) kullanilmistir.
S6z konusu acikligin sebebi, operasyon sirasinda bu acikliktan TBM ile tlinel imalatinin
yapilacak olmasidir. Gergeklestirilen 6n analizlerde, kazi derinligi, su basinci ve zemin
mukavemet parametreleri etkisiyle, zeminin yeterli pasif direnci saglayamadigi ve diyafram
duvar kesit kapasitesini asan kesit tesiri degerleri saptanmistir. Ayrica, herhangi bir zemin
iyilestirme yapilmadigi durumda, zemindeki vyenilmelere bagl olarak analizler
tamamlanamamaktadir. Bu sebeple iyilestirme yontemi olarak jet enjeksiyon kolonlari
kullanilmistir. @80/60 cm kesisen jet enjeksiyon kolonlari iki sira olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu iki sira kolonlarin yatay araligi(sn) ise 5 m olarak 6ngorilmustir. Plaxis 2D
uygulamasinda iyilestirilmis zemin, bir dnceki bélimde tariflenen yonteme goére kompozit
malzeme olarak tanimlanirken, Plaxis 3D uygulamasinda iyilestiriimis zemin blogu
literatirde O©nerilen parametreler ile dogrusal elastik olarak tanimlanmistir. Bu
parametreler Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Jet enjeksiyon parametreleri — Plaxis 2D ve Plaxis 3D

Uygulama v (kN/m3) ¢’ (kPa) ¢ (°) E (MPa)
Plaxis 2D 22 281 31 365
Plaxis 3D 22 - - 1200

Her iki analiz modelinde tanimlanan insaat asamalari ise Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. insaat asamalari
Asamalar Asama Detayi
0 Birincil gerilmelerin olusturulmasi
1 Diyafram duvar ve iyilestirmenin yapilmasi
(Deplasmanlarin sifirlanmasi)

2 ilk d6seme (100 cm) icin kazi yapilmasi

3 ilk d6semenin aktif edilmesi

4 ikinci déseme (100 cm) icin kazi yapilmasi

5 ikinci désemenin aktif edilmesi

6 Uglincii déseme (140 cm) icin kazi yapilmasi

7 Ugiincii ddsemenin aktif edilmesi

8 ilk sira gelik boru ($1016/16 mm) icin kazi
yapilmasi

9 ilk sira celik borunun aktif edilmesi

10 ikinci sira celik boru ($#1016/16 mm) icin kazi
yapilmasi

11 ikinci sira celik borunun aktif edilmesi

12 Uciincii sira celik boru ($1016/16 mm) icin kazi
yapilmasi

13 Ugiinci sira celik borunun aktif edilmesi

14 Temel kazisinin yapilmasi

15 Temelin aktif edilmesi

16 Celik borularin kaldiriimasi (kalici durum)
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2.4. Sonlu Elemanlar 2D-3D Modelleri

Jet enjeksiyon kolonlari Plaxis 2D’de kompozit malzeme 6zellikleri ile tanimlanarak
modellenmistir. iki boyutlu niimerik analizlere ek olarak, ayni sistem (i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile de analiz edilerek iki boyutlu yaklagimlar ile uyumlulugu kontrol
edilmistir. Plaxis 3D analizinde jet enjeksiyon kolonlari imalatta 6ngoruldigu sekliyle
kesisen grid sistem olarak modellenmistir. Ornek kesit gériiniimleri Sekil 1 ve 2’de
gosterilmektedir. Tipik uygulama plani Sekil 3’te gosterilmektedir.

z
I}
|
|
|
|
|
|

Sekil 1. Plaxis 3D 3 boyutlu model gértiinimu

Sekil 2. Plaxis 2D kesit gorinimi

vy 1 Mg

5



Derin Kazilarda Pasif Direnci Artirma Amagh Grid
Seklinde Kesisen Jet Enjeksiyon Kolonlarin Tasarimi

W R

Diyafram duvar

8 LR AT AR DA

Kesisen jet enjeksiyon kolonu

T

5 IR IETEN R AR AT N
o

ol 113
s_‘tu 0
F

|

N \

Sekil 3. Tipik uygulama plani

4. ANALIZ SONUCLARI

iki ve Gi¢c boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen sonuglar (diyafram duvar
deplasman ve kesit tesiri degerleri ile celik boru tizerinde olusan yiikler) kiyaslanmistir. Uc
boyutlu analiz sonuclari hem jet enjeksiyon kolonlarinin ortasindan (Kesit-1) hem de
iyilestirme yapilmayan bolgeden (Kesit-2) alinan kesitler Gzerinden incelenmistir. Yapilan
bu ayrimile grid sistemi ile modellemede iyilestirme yapilan bolge ve iyilestirme yapilmayan
bolge arasinda sonuglardaki farklilik gézlemlenebilmektedir. S6z konusu kesitler, Sekil 4’te
gosterilmektedir.

- iyilestirme Bolgesi
- lyilestirme

Kesit-1 Yapilmayan Bélge

Kesit-2

—— X

Y

Sekil 4. Plaxis 3D kesit-1 ve kesit-2 ayrimi

Analizler sonucunda, kalici (nihai) durumdaki hem iki boyutlu analiz hem de li¢ boyutlu analizdeki
farkh iki bolgeden alinmis kesitler igin, diyafram duvarda olusan yanal deplasman (uy) ile egilme
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momenti (M) ve kesme kuvveti (Q) degerleri elde edilerek kiyaslanmistir. Maksimum degerler
asagidaki tabloda, diyafram duvar boyunca deplasman ve kesit tesirlerinin degisimi ise takip eden
grafikerlerde sirasiyla sunulmaktadir. Buna ek olarak, her iki analiz modelinde gecici celik borulara
etkiyen yik degerleri de kiyaslanmis olup, sonuglar Sekil — 5-8 arasindaki grafiklerde aktarilmaktadir.
Bulunan maksimum degerler Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Maksimum Degerler — 2D ve 3D

Moment Kesme Deplasman
(kNm/m) Kuvveti (m)
(kN/m)
2D 2843 1971 0.029
3D Kesit-1 2879 1765 0.026
3D Kesit-2 2881 1720 0.026
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Sekil 5. Kalici durum- egilme momenti (M) degerleri karsilastirma
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Derinlik [m]

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Kesme Kuvveti [kN/m]
—3D Kesme Kuvveti Degerleri-Kesit-1 ——2D Kesme Kuvveti Degerleri

——3D Kesme Kuvveti Degerleri-Kesit-2

Sekil 6. Kalici durum- kesme kuvveti (Q) degerleri karsilastirma
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Sekil 7. Kalici durum- deplasman (uy) degerleri karsilastirma
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Celik Boru Yiikleri (#1016/16)

1.Sira Celik Baru 2.Sira Celik Boru 3.Sira Celik Boru

Maksimum Eksenel Yik [kN]
N {95 = wul o ~
g8 8 8 8 8 8
o o o o o o

g

Celik Boru Sirasi

H3D m2D

Sekil 8. Celik borulara etki eden maksimum eksenel kuvvetler

5. DEGERLENDIRMELER

Analizler sonucunda asagidaki ¢cikarim ve degerlendirmeler yapilabilmektedir:

Ug boyutlu analiz modelindeki, Kesit-1 ve 2’den elde edilen egilme momenti (M)
degerleri arasindaki fark %0.1, kesme kuvveti degerleri arasindaki fark %2.6,
deplasman degerleri arasindaki fark ise %0.2’dir. Bu durum, sahadaki imalati daha
gercekci sekilde tanimlayan ¢ boyutlu modeldeki grid seklinde elemanlarin,
kompozit davranis gosterdigi seklinde degerlendirilmistir. lyilestirme bélgesinin
icinde ve disinda davranis son derece benzerdir.

3D ve 2D analizlerindeki maksimum egilme momenti (M) arasindaki fark yaklasik
%1.3 mertebesindedir.

3D ve 2D analizlerindeki maksimum kesme kuvveti degeri (Q) arasinda %10.5 fark
bulunmaktadir.

3D ve 2D analizlerindeki maksimum deplasman degerleri arasinda %10.3 (0.3 cm)
fark bulunmaktadir.

Sekil 7’de ise 3D ve 2D analizlerinde gelik borulara etki eden maksimum eksenel
kuvvetler gosterilmektedir. Buna gore ilk sira gelik borudaki fark %3.9, ikinci siradaki
%2.3, Uguncu siradaki ise %5.3’tir. Bu fark cgelik boru tasariminda herhangi bir
degisiklige sebep olmayacak olup, 2D analizlerindeki sonucglar daha kritik olarak
hesaplanmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmeler dogrultusunda, 2D ve 3D analizlerinde davranisin
oldukca benzer oldugu ve sonuclarin miihendislik acisindan kabul edilebilir
mertebede farklar oldugu degerlendiriimektedir. Elde edilen sonuglar arasindaki
fark diisiik olmakla birlikte, kritik sonuglar 2D analiz modelinden elde edilmektedir.
Ancak, 3D model olusturmanin zorluklari, sistemi sonlu elemanlara ayirma (mesh)
ve analiz slireleri degerlendirildiginde bu farkin makul oldugu degerlendirilmistir.
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e Yukaridaki degerlendirmeler isiginda, kesisen grid sistemli jet-enjeksiyon kolon
modellemesinde, iki boyutlu analizler icin literatliirde Onerilen alan orani ve
kompozit malzeme yaklasiminin gecerliligini sirdlirdigl gozlemlenmistir.

TESEKKUR

Bu calisma, Yiiksel Proje’nin mevcut yurtdisi ulasim projelerinden biridir; bahsi gecen
verilerin bildiri kapsaminda kullaniimasina destek sagladigi icin sirketimize tesekkiir
ediyoruz.

KAYNAKLAR

Bentley (2023), Plaxis 2D 2024.1 Manual, Advancing Infrastructure.

Bentley (2023), Plaxis 3D 2024.1 Manual, Advancing Infrastructure.

Durgunoglu, H.T. (2004), “Yiiksek Moddlli Kolonlarin Temel Mihendisliginde Kullanimi”,
TMH-Tirkiye Mihendislik Haberleri, 431, 39-52.

Erol, O., Cekinmez Bayram, Z. (2018), “Jet Enjeksiyon Yontemi”, Yiiksel Proje

SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Agiklama
Ykomp Kompozit malzeme birim hacim agirlhigi (kN/m3) Cgomp Kompozit malzemenin kohezyonu (kPa)
Promp Kompozit malzemenin kayma direnci agisi (°) Eomp Kompozit malzeme elastisite moduilii (MPa)

Y Zeminin birim hacim agirligi (kN/m3) a, Alanorani

Yjg Jet kolon malzemesi birim hacim agirligi (kN/m3) ¢ Jet kolon malzemesinin kohezyonu (kPa)
¢’ Zeminin efektif kohezyonu (kPa) ¢ Zemin kayma direnci agisi (°)

¢, Zemin efektif kohezyonu (kPa) E; Zemin elastisite modulu (MPa)
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