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SIVILASABILIR ZEMINLERIN TAS KOLON VE JET GROUT iLE
IYILESTIRILMESI

THE IMPROVEMENT OF LIQUEFIABLE SOILS BY STONE COLUMN AND JET
GROUTING

Yusuf KAYAN!, Murat TONAROGLU?, Murat E. SELCUK3

OzET

Bu calismada, son vyillarda dinyada vyaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme
yontemlerinden tas kolon ve jet grout teknigi kullanilmasinin, lizerinde bir dolgu yer alan
bir zemin profilinin sivilasma davranisi Gzerindeki etkileri incelenmeye calisiimistir. Bu
amacla, zemin Plaxis programiile iki boyutlu olarak modellenmis ve model tabandan sismik
bir harekete maruz birakilmistir. Sivilasma potansiyeli olan gevsek kum zemin
modellenirken UBC3D-PLM biinye modeli kullanilmistir. Sismik hareketle olusan tekrarli
yuklemeler sonucu gevsek kum zemin tabakasinda asiri bosluk suyu basinci artisi ve bu
duruma bagl olarak sivilasma ve buna bagli olarak tasima giici kaybi ve yiksek mertebeli
deformasyonlar olusmustur. Tas kolon ve jet grout uygulamalariyla gergeklestirilen zemin
iyilestirme islemi sonrasinda ise bosluk suyu basinci ve deformasyon ya da sekil degistirme
mertebelerinde dnemli él¢lide azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, tas kolon, jet grout, zemin iyilestirme, niimerik analiz.

ABSTRACT

In this study, the effects of the use of stone column and jet grout technique, which are
widely used soil improvement methods, on the liquefaction behavior of a soil profile under
a compacted fill were investigated. For this purpose, the soil profile was modeled by 2D
Plaxis program and the model was subjected to a seismic load from the base. The UBC3D-
PLM model was used while modeling the loose sand soil of liquefaction potential. As a
result of cyclic loadings caused by seismic load, the increase of excessive pore water
pressure in the loose sand soil layer, liquefaction depending on this situation, and
accordingly loss of bearing capacity and deformations of a high order have occurred. After
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the soil improvement applications with stone column or jet grouting, a significant decrease
was observed in the pore water pressure ratios and deformation and/or displacement
levels.

Keywords: Liquefaction, stone column, jet grouting, soil improvement, numerical
modelling.

1. GIRIS

Kuvvetli yer hareketi nedeniyle zeminde olusmasi olasi ©6nemli mihendislik
problemlerinden birisi de sivilasmadir. Suya doygun kumlu ve/veya duslk plastisiteli siltli
zeminlerde tekrarh yikler altinda bosluk suyu basincinin artmasi ve bu durumun sonucunda
olusacak mukavemet kaybi ile zeminlerde sivilasma meydana gelmektedir. Deprem
nedeniyle olusan sivilasma sonucu, sivilasan zemin iceren bir zemin profilinde yer alan
yapilarda farkli tir ve mertebede hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bu calismada, zayif zemin tabakalarinin yerinde iyilestirilmesi icin kullanilan tas kolonlar ve
jet grout elemanlarin, zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi, tasima giliclinlin arttirilmasi ve
oturmalarin azaltilmasi yoniinden etkinliklerinin, sivilasabilir bir zeminin bulundugu bir
arazide, sonlu elemanlar yontemiyle arastiriimasi amacglanmistir. Tas kolonlar ve jet grout
elemanlarin yapim yontemleri ve uygulama o6rnekleri incelenerek, zemin tabakalarinda
sivilasma sebebiyle meydana gelecek oturmalar ve tasima glcl kayiplarinin
belirlenebilmesi icin sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis programindan
yararlanilarak hesaplar gerceklestiriimis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak
sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, inceleme amacli olarak Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda, lizerinde bir
dolgu yer alacak bir zemin profili olusturularak bu profil icin gerekli parametreler
belirlenmistir.

2.1. Sayisal Modelin Olusturulmasi

Zemin profilinin geometrisi, yapinin model sinirlarindan etkilenmemesi icin 160 metre
genislige ve 39 metre derinlige sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yeralti su seviyesi -1.0
metre kotundan baslamaktadir. Analizde kullanilacak model; dolgu, 4 zemin tabakasi ve
anakayadan meydana gelmektedir. Profil; 5 metre orta-kati kil, 5 metre sivilasma
potansiyeli yliksek gevsek kum tabakasi, 6 metre kati kil, 18 metre ¢akil tabakasi ve tabanda
anakaya olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Model Geometrisi
2.2. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Modeldeki zemin tabakalarina ait olarak secilmis parametreler asagida tablolar halinde
sunulmustur.

Tablo 1. HSsmall zemin parametreleri

Parametreler Zemin Tabakalari

Orta Kati Kil Kati Kil Cakil
Eso (MPa) 25 40 65
c’ (kPa) 5 12 1
o 29 30 34
Yo7 0,00023 0,00040 0,00017
Goef (MPa) 65 90 125

Dinamik analizlerde gevsek kum tabakasi icin UBC3D malzeme modeli parametreleri
girilmis ve dinamik durum icin bu zemin tabakasi kullaniimistir.

Tablo 2. UBC3D-PLM modelde kullanilan zemin parametreleri

Sembol Deger
$al(®) 29
$o(°) 29,5

c (kPa) 2

R¢ 0,864
(N1)eo 5

2.3. Deprem Kaydinin Girilmesi

Bu calismada kullaniimis olan deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi Sekil 2'de
gosterilmistir. Bir dogrultuda deprem kaydi alinmis olup; deprem siiresi 30 saniye ve
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maksimum PGA degeri 0,58¢g (5,69 m/s?)’dir. Kayitin programa tanimlanmasi ise Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 2. ivme-deprem siiresi
Multipliers
Displacement multipiers | oad multipliers
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Signal Table v
Data type Accelerations -
Drift correction (m]
A DB 4
= Time [s] Multipler Transformed multiplier
1 0,0000 0,01177 0,01177 -
2 0,010000 -6,867E-3
3 0,020000 2,943
4 0,030000 3,924-3 v
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o
8

0,00 10,0 200 300 400

Time [s]

¥ — Muliplier ¥ — Transformed multiplier

Accelerations v

oK

Sekil 3. Deprem kaydinin programa girilmesi

Oncelikle sahaya 6zel davranis analizi yapilarak serbest saha yer degistirmeleri, spektral
ivme degisimleri elde edilmistir. Deprem hareketi, profil 39 m secilmekle birlikte; 25.
metreden itibaren etkiyecek sekilde tanimlanmistir. Sahaya 6zel davranis analizinden elde
edinilen 25. metredeki deprem verileri model tabanina etkitilerek dinamik analiz kismina
gecilmistir. Dinamik analiz ilk adiminda; KO prosediri uygulanarak baslangic adimi
olusturulmustur.
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3. DINAMIK ANALIZLER

3.1. Sahaya Ozel Davranis Analizi

Bu asamada program binyesinde yer alan saha davranis analizi (site response analysis) ile
zemin tabakalarina ait bir boyutlu (1D) zemin kolonu olugturulmustur (Sekil 4). Program
otomatik olarak; deprem girdi hareketini verebilmek igin model tabanina x yoniinde 0,5 m
biylkliginde dntanimli deplasman (prescribed displacement) uygulamistir. (Brinkgreve

vd, 2011)

) Iitelphase [niaPhase]
r Phase_1
) Anakaya_deprem [Phase 2] /.

Selection explorer (Phase_2)

Model explorer (Phase_2)

BE4

s

Coordinates  (-0.5000 -40.50) Rulers || Ongin | Crosshair | Snap to object | Snap to grid || Gnd
Command line

Sesson  Model history

Sekil 4. Bir boyutlu zemin kolonu

Analiz gergeklestiriimeden dnce program bu zemin kolonunu alt katmanlara bélerek ¢ok
sayida diigiim noktasi olusturmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’da analiz sonuglari goziikmektedir.

3500 30,00 2500 2000  -1500 10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,1014 m (Element 7 at Node 29)

Sekil 5. Analiz sonrasi deformasyon
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Modele ait deformasyon seklinden anlasilacagi lizere gevsek kum tabakasinda sivilasmaya
bagli yiksek mertebeli deformasyon olusmustur. Benzer sekilde, deprem hareketi sonucu
gevsek kum zeminde yulksek oranda bosluk suyu basinci artisi gézlenmistir (Sekil 6).
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Excess pore pressures p, .. (scaled up 0,0100 times) (Pressure = negative) (Time 30,00 s)

Maximum value = 0,3229 kN/m2 (Element 4 at Node 2)

Minimum value = -95,22 kN/m?2 (Element 12 at Node 40)

Sekil 6. Bosluk suyu basinci artis

Asagidaki Sekil 7 ve Sekil 8'de sirasiyla saha davranis analizinden elde edilen deprem
girdisine ait ylzeyde ve anakayada ivme-zaman ve tepki spektrumu-periyot grafikleri
bulunmaktadir. Ylizeydeki ivmelerin disiik degerlerde kalmasinin gevsek kum tabakasinda
gorilen sivilasma sebebiyle olabilecegi disliniiimektedir.
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Sekil 7. Yiizeyde ve anakayadaki ivmenin zaman ile degisimi
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Sekil 8. Yatay tepki spektrumlari

Yiizeyde
Anakayada

Tepki Spektrumu (g)

3.2. Model Dinamik Analizleri

Profilin, iyilestirme yapilmamis durumda deprem etkisi altindaki performansini belirlemek
amaciyla dinamik analiz yapilmistir. Modelin taban siniri 25 metre olarak belirlenip; deprem
dalgalari modele bu noktadan etkitilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10’dan anlasilacagi lzere gevsek kum tabakasinda dinamik tekrarh yikler
altinda bosluk suyu basinglarinda artislar olmustur. Depremin yaklasik sekizinci saniyesinde
bosluk suyu basing orani kritik duruma ulagsmis ve zeminde sivilasma meydana gelmistir.

-80,00 -60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 Tv/ma)
Lo b b b b e bonan b bevwn b n Lo s b s bovn e by b n b nnn bevnn bo o an bo s ey X

40,0 30,00
E 20,00
_: 10,00
20,00 0,00
E -10,00
_: -20,00
o,oﬁ -30,00
E -40,00
—: 50,00
20,00 E 60,00
E 70,00
—: —— -80,00

pa X
40,00 —— -90,00
E -100,00
_: -110,00
-60,00 E -120,00
3 -130,00
_: -140,00
E -150,00

Excess pore pressures p,, ... (scaled up 0,0200 times) (Pressure = negative) (Time 30,00 s)
Maximum value = 29,96 kN/m2 (Element 1798 at Node 23720)
Minimum value = -149,5 kN/m2 (Element 984 at Node 12689)

Sekil 9. Bosluk suyu basinci artisi
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Kum Taakas

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
siire (sn)

Sekil 10. Bosluk suyu basinci oraninin (ry) zaman ile degisimi
Analiz sonrasi deforme olmus model Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.de goruldugi

gibidir. Gevsek kum birimindeki kayma mukavemetinde azalmaya bagh olarak dolgunun
Uzerinde yer aldigi zeminde tasima giici kaybi meydana gelmistir.

g T

Sekil 11. Analiz sonucunda profilde olusan deformasyonun gérinimi

Sekil 12’de meydana gelen diisey deplasmanin zamana bagli grafigi gérilmektedir. Dolgu
altinda deprem sonunda gergeklesen maksimum disey deplasman degeri 84,1 cm
olmustur.

siire (sm)

Sekil 12. Dolgu altinda olusan deplasman
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3.3. Zemin lyilestirmeleri

Onceki bélimde analizi yapilan zeminde sivilasmaya bagl bosluk suyu basinglarinda artis
bunun sonucunda tasima giici kaybr meydana gelmistir. Bu durumu elimine etmek icin
veya en azindan kabul edilebilir seviyeye diisirmek igin 2 farkl iyilestirme durumunun
analizi yapilacaktir. Bunlar tas kolon ve jet grout uygulamalari olup; her iki durum icin sonlu
elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Tas kolon ve jet grout uygulamalari igin alinan
parametreler Tablo 3 ve Tablo 4‘de gosterilmistir.

Tablo 3. Tas kolon parametreleri

Parametreler Tas Kolon
Malzeme Modeli HSsmall
¥n/ Ysat (KN/m?3) 20/21
Eso (MPa) 150
Gof (MPa) 190

Tablo 4. Jet grout parametreleri

Parametreler Jet Kolon
Gap (m) 0,80
E (GPa) 1.0
y (kN/m3) 23.0
Lspacing (M) 1,80

3.4. lyilestirilme islemi Sonrasi Durumu igin Analiz Sonuglari

Sekil 13‘de jet grout ve tas kolon iyilestirmesine ait bosluk suyu basing orani zaman grafigi
gosterilmis ve iyilestirilmemis durumla karsilastinimistir. Jet grout ve tas kolon ile
iyilestirme sonrasinda bosluk suyu basing oranlarinin 0.6-0.7 mertebelerinde kaldigi
gorulmustir.

o

Jet Groutiu Tas Koloniu

Dogal Durum

siire (sm)

Sekil 13. Bosluk suyu basinci oranlarinin (ry) zaman ile degisimlerinin karsilastiriimasi
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Benzer sekilde deplasmanlar incelendiginde; bu deger, maksimum, jet grout uygulamal
iyilestirmede 7,6 cm, tas kolon uygulamali iyilestirmede ise 8,9 cm olarak goérilmektedir
(Sekil 14).

Dogal Durum
— et Groutlu

Tas Kalenlu

deplasman (m)

siire {sn)

Sekil 14. Deplasmanlarin karsilastiriimasi

Sekil 15 ve Sekil 16’da jet grout kaziklarinin zamana bagli kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri gosterilmistir. Maksimum kesme kuvveti ve egilme momenti sirasiyla 36 kN/m
ve 75 kN.m/m’dir. Sekil 17°de kaziklarin zamana bagh yanal deplasmanlari gosterilmistir.
Maksimum yanal deplasman depremin 7. saniyesinde 9,4 cm olmustur.
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Sekil 15. Zamana bagli kesme kuvvetinin degisimi
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Sekil 16. Zamana bagl egilme momentlerinin degisimi
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Sekil 17. Zamana bagl yanal deplasmanlar
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4. SONUCLAR

Sivilasma potansiyeli yliksek bir gevsek kum tabakasinin yer aldigi bir zemin profilinde,
Plaxis programi kullanilarak gerceklestirilen bu calismada jet grout ve tas kolon
uygulamasinin sivilasma riskini azaltan veya ortadan kaldirabilen zemin iyilestirme
yontemleri olarak kullanilabilecegi gorilmektedir. Boylece, yapilan iyilestirme sonucunda
asiri bosluk suyu basinci degerleri sinirli kalmakta ve ayni zamanda zeminde olusturdugu
mukavemet kazanimi etkisi ile de zeminin tasima kapasitesi artmakta ve zeminde meydana
gelmesi olasi yiksek mertebeli deplasmanlar azalmaktadir.
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