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< Marjinal zemin insaat miithendisliginde yapllasma,;é‘fj
i¢in 0zel Onlem gerektiren her turlii zemin profili/ ;<

/

olarak anlasilabilir. f\ I\
— Sivilagma potansiyeli tasiyan zeminler \ | l’
— Cok yumusak-yumusak kivam durumunda up{ 1)

depremde mukavemet kayb1 yasayabilen /|
zeminler foof

— Kalinhigi fazla aliivyon 1stifler1 i*/ ’ (/
— Cok yuksek oranda organik malzeme iger: J’ - ;p\ ,/'z.-‘k

(turba) zeminler b / ;_ \
— Catist gokebilen (collapsible) zeminler "% ¢ - $
— Sev kaymasina miisait zeminler g eane e

— Kontrolstiz dolgular



Marjinal Zeminler

Swilasan Zeminler
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Golbasi-Malatya Otoyolu'nun g6l tarfindaki bina stokunun
neredeyse tamami «orta hasarli» veya «agir hasarli» olarak
siiflandirildi. Az sayida bina tamamen yikildi ve geri kalan1 ya
farkli derecelerde egildi ya da agir hasar ald.



Golbasi-Malatya Karayolu'nda devrilen
bina. Temel altindaki zeminin sivilastigi
kesin degildir. Yetersiz devrilme emniyetinin
binanin devrilmesinde bir rolii olabilir.

6 Subat 2023 Go6lbasi Depremi
sonrasi sivilasma sonucu
zemin desteginin kaybolmasi
sonucu binalarin zemine .
batmasi ve donmesi ‘
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+ Sivilagsma potansiyeli belirlenirken sivilagma direnci ile 71 /
deprem sirasinda olusan tekrarli kayma gerilmesi
karsilastirilir. Zeminin direnci tekrarl kayma
gerilmesinden biiyiikse sivilasma s6z konusu degildir.
veya diistikse sivilagma riski vardir.

amaks
4>

A

F yh 1
Tmaks = A = F “Amaks h Y g
depremdeki en yiiksek v
tekrarli kayma gerilmesi —>
Tmaks
=1, X 7/—h Xa XTr
Tdeprem = b maks X Td
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CSR — Tdeplrem . CRR = z'dirc'ent;
Oy Oy

CRR
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ARV

F

Fs: Tdireng:/ Tdeprem21 1

Swilasmaya karsi zemin
1slahinda CSR
diistiriilebilir veya CRR
artirilabilir.
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» Zemin lizerinde deprem talebini (CSR) azaltan iyilestirme , /

teknikleri: 7 N
— Yiksek modiillii kolonlar ’/ A
» Jet-grout !f\ JA

* Derin karistirma Ay ¥
Zeminin si1vilagsma direncini (CRR) artiran 1yilestirme teknik/l}ri.‘,-

~ Bosluk oraninin diistiriilmesi

. Onyiikleme

- Dinamik sikistirma

o

J
~ Asiri bosluk suyu basinci gelisiminin sm1r1and1r11ma81g.T-'

. Tas kolon 1y

- Geodren y
- Zemine yaygin olarak kohezyon kazandirilmasi ::;

- Cimento enjeksiyonu . {

. Viskozitesi ¢cok diisiik malzemelerle enjeksiyon
- Biyolojik ¢imentolama

- Zeminin doygunluk derecesinin diisiiriilmesi e



<+ Deprem Talebinin (CSR) Azaltilmasi

— Yiksek Modiilli Kolonlar :
- Jet-grout !

1. SETTING 2. DRILLING 3. START 4. EXECUTION OF 5. REPEATING
(WATER WITH AIR JET) HIGH-PRESSURE JET-GROUTING COLUMN FOR THE NEXT
GROUTING (ROTATING AND WITHDRAWAL) COLUMN

Kaynak: https://www.researchgate.net/figure/Jet-Grouting-procedure_fig2 237749672
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2. Dozaj ve mikser
4. Delgi ve jet ekipmani

1. Cimento silosu
3. Pompa




- Jet-grout teknigi tekil, 1kili ve tlicli akiskan sistemleri
olarak iic bashk altmda cle ahnablhr

meme (nozul) aracﬂlglyla zemine enjekte edilir. Bu
durumda, zeminin yogurulmasi ve ardindan ¢imentolanma J*

ayni akiskan tarafindan meydana getirilir. }

— Ikili akiskanda zeminin entegrasyonunun bozulmasi ve 1/
cimentolanmasi yine tek bir akiskan, su-cimento harci _{ ol
tarafindan gerceklestirilir, ancak harg jeti es eksenli bir hay s
jetiyle yastiklanir, bu da enerji kayiplarini azaltarak : Jn / :

etkinligini artirir. Hava jeti, har¢ nozulunun etrafina |
yerlestirilmis es eksenli bir halka nozul araciligiyla saglanir’ o/ 7 '




+ Uclii akiskan sisteminde zeminin yogurulmas: ve 1 I\
cimentolanmasi sathalar1 ayrilir. Yogurulma monitoriin tst A B
kismina yerlestirilen bir nozul araciligiyla saglanan yiiksek ' \
hizl1 bir su jeti tarafindan tetiklenir.

Su jetl, cift sistem i¢in kullanilana benzer bir halka nozul
tarafindan saglanan bir koaksiyel hava jeti ile yastiklanir.
Daha sonra su-cimento harci, monitoriin alt kismina
yerlestirilen ayr1 bir nozuldan verilir. Bu durumda, harcin *
amaci daha once su jeti tarafindan yogurulan zemini
cimentolamaktir ve bu nedenle daha diisiik bir hizda
zemine verilir.
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Drilling tool

Croce, P., Flora A. and Modoni, G. Jet Grouting: Technology, Design and Control, CRC Press,

Taylor and Francis Group, 2014, ISBN 978-1-4822-4718-3

Jet-grout kolon teknigi ile ilgili sekiller icin kaynak



<+ Jet-grout veya derin karistirma teknikleri ile 1mal edllq

h
+ Jet-grout ile stvilagsmaya kars1 ayrik sistemli yliksek _ /:f‘ <
modillii kolon ile 1slah projeleri hazirlanirken JG ' )
kolonlarin zemin ve kolon rijitlikleri ile orantili bir tarzda f \ ! \
lizerlerine yiik aldiklar1 ve zemin i¢indeki kayma ' \ |
gerilmelerini diisiirdiigii kabul edilmistir. Bu kabul altindg

hayata gecirilen projelerin bir kismi1 deprem yﬁklemesinfs .
maruz kalmastir. Z !k

yiiksek modiillii kolonlar ile sivilasmaya karsi zemin %
1slahinda giincel yaklasim karelaj olusturulmasi ve ara?la

kalan zeminin deprem sirasinda maruz kalacagi tekrarl
kayma gerilmelerinin azaltilmasi, ayrica zeminin gekil’]
degistirmesinin kisitlanmasidir.




Derin Karistirma

Derin karistirma tekniginde zemin i¢inde kanatli bir 1l
karistirma ucu vasitasiyla sabit ¢apta bir kolon olusturulmas1
hedeflenir. FY Y A




b

+ Yuksek modilli kolonlarin sivilasma guvenligini artirici eth/ /
alan oranindan hareketle hesaplanir: J | A

Zeminde olusan kayma gerilmesi talebi iyilestirme sonrasi asaglda)é\ gil;ﬁi\'
hesaplanir: :

CSR'=CSR x K

Burada CSR iyilestirme yapilmadigi durumda zeminde olusan tal
lyilestirme sonrasi talebi, K ise azaltma faktoriinii gostermektedir.
icin asagidaki bagint1 ile hesaplanur:

K, = - <10 -,

1
Gr'[Ar'CG'Vr+G_T(1_Ar)]

CAENE i) /AT

p={1- - Ayt e

e )04] mm(— 1)



+ Bir dnceki slaytta verilen bagintilarda;

G,=Gy\/G5 : kayma modull orani (yuksek moddlld
kolon kayma modulunun zemin kayma modultine

bolunmesiyle elde edlilir)

A, : alan orani (|
A=A /A (A, birim hiicredeki JG kolon alani; A: m/u;'
hucre icinde kalan zemin alani) ile tanimlanur. il/ ',:‘ ,_
Cg : kesme faktoru P
v, : grid Gzerinde olusan kayma deformasyonlarinin (’I
cevreledikleri zemine kiyasla oranini verir.
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DSM Grids for Liquefaction Remediation”, Journal of Geotechnical andGeoenvironmental Engineering, Vol. 139,

Nguyen, T. V., Rayamajhi, D., Boulanger, R. W., Ashford, M., Lu, J., Elgamal, A., and Shao, L. (2013). “Design of ¥
L]

No. 11, pp. 1923-1933

Olgun, G. C. and Martin II, J. R. (2010), “Seismic Performance of Soil-Mix Panel Reinforced Ground”, Fifth
International Conference on Recent Advances in Geotechnical Engineering and Soil Dynamics and Symposium in
Honor of Professor I. M. Idriss, May 24-29, Paper No. 5.47a, pp. 1-6

Erol, O. A. ve Bayram Z. C. (2018). Jet Enjeksiyon Yontemi, Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., Ankara, 153 sayfa
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Tipik yliksek modiillii kolon uygulama 6rnegi *
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Ayrik JG Kolonlar 1¢in Bir Sayisal Analiz Calismasi
(Baris Kaymaz & Giirkan Ozden)

[ &
Image © 2023 Airbus
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(a) Jet Grout Column Variables

(b) SandUBC 3D Variables

Symbol Value Unit Symbol Value Unit

= - P 22 0
qu=1S Mpa qQu=2 Mpa 0. 73 -

Y uncat 18 18 kN/m? C 0 kN/m?
Viu 0.3 0.3 - Kg® 855 -
E et 3.10E+06 5.00E+05 kN/m?’ KgP 250 -
Giet 1.19E+06 1.92E+05 kN/m? Kg® 599 -
Eoed 4.18E+06 6.73E+05 kN/m?’ n. 0.5 -
V., 807.1 323.7 m/s n, 0.5 -
vV, 1510 605.7 m/s m, 0.5 -
Cref 3685 342 kN/m? R¢ 0.81 -
o) 38 54 o Py 100 -

qJ 0 0 o ok 0 kN/m?
Tensile Strength 1530 160 kN/m? fachara 0.2 -
Rinter 1 1 - Ni 60 8 -
facyost 0.02 -




Svmbol Value Unit

Clay Laver 1 Clay Laver 2 Clay Laver 3

Y uncat 18 18 18 kN/m’
Yo 20 20 20 kN/m?
Go™f 36000 65000 122000 -

Yo7 2 00E-04 4 00E-04 4 00E-04 _

Vi 0.2 2 0.2 kN/m?
Eso™f 1800 10000 30000 kKN/m?
Eoog™f 1800 9000 30000 kN/m?
E.™ 8000 35000 90000 kN/m-
p™ 100 100 100 kN/m?
m 0.6 0.75 0.7 -

¢ 10 20 40 kN/m? ;
¢ 24 25 28 o

" 0 0 0 0
Rinter 067 0.67 0.67 -

Ko™ 0.5933 0.5774 0.5305 -




Analyses Name

Description

A0 qu = 2 MPa, Locket =0

Al qu = 2 MPa, L.t =1.67B
A3 qQu = 2 MPa, Locket=5B
A6 qu = 2 MPa, L.cke:=10B
B0 qu = 15 MPa, Lsocket=0

FF

Free Field

b=




JG Kolon Tek Eksenli Basin¢c Dayaniminin Etkisi

=
e
=
e
+ + +
- > - - . > - T >
[fetett s el & & & & & &6 & [8 & & & & 1
Analyses Name Description O - +7=Tm
L AL - & & & - - - D- - -
A0 Qu =2 MPa, Lsocket=0 O- ‘Z_"’sm
Al Qu=2 MPa, L., =1.67B “+Z=9m
A3 Qu =2 MPa, Lye:=5B . . = . ® s &
A6 qQu=2 MPa, Lu=10B
B0 qu = 15 MPa, Lsocket=0
FF Free Field

vy

» ™



1,20
1,00 —
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Time (S)

Ru

—A0 ——B0 Z=-TM

1,50

1,00 |

Ru

0,50

—A0 BO -
0,00 Z=-8M

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
e Time (s)

1,00

Ru

0,50

0,00 Z=-9M

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Time (s)

15 MPa serbest basing
dayanimi olan «B0» analizi
stvilagsmayi geciktirdi.
Ancak etkisi ¢ok belirgin

degil.
.| I | 1 [P
0 7 “a : T.
Analyses Name Description f
AO qu = 2 MPa. Lsocke[ =0
Al qu = 2 MPa. Lsocke[=l6?B
A3 qu = 2 MPa. Lgocke{ =5B
A6 qu = 2 MPa. Lgocke{ =10B
BO qu = 15 MPa, Lsocket=0
FF Free Field




JG Kolon Soket Boyunun Etkisi

1,50
1,00 /
=
04
O FF A0 Al
—A3 —A6 Z=-im
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Time (S)
1,50
1,00 EN
=)
X 1,50
—FF A0 —AI1
A3 A6 Z=-8M
0,00
0,00 5,00 _I__10,oo 15,00 20,00
150 ime (S)
1,00
= /
' / y4
0,50
—FF A0 —A1 _
A3 A6 Z=-9M
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Time (s)

i. | !/ i,
Sonuglar, soket uzunlugu
arttikga R, parametresinin
azaldigini gostermektedir. |

l a7 1 1 /&
Analyses Name Description
A0 qu =2 MPa, Liocpet =0
Al qu =2 MPa, Lio:=1.67B
A3 qu=2 MPa, Lue=5B
Ab qu =2 MPa, L.u=10B
B0 qu = 15 MPa, Lsocket=0
FF Free Field

v * T I\

2 o ® ‘\



+ Yuksek modilli kolon uygulamalarinda kalite kontrolu

¢ok dnemlidir. Uygulama derinligi boyunca ¢ap ve boy ./

kontrolli yapilmalidir. Deneme kolonlar1 bu kapsamda A I3
onem tasir. 2 4




< Bosluk Oraninin Diistirilmesi

- Onyiikleme

Onyiikleme ile zeminin maruz kalacag yiikiin bir kismi1 veya
tamami uygulanarak bu yiik altinda sikismasini tamamlamasi
beklenir. Konsolidasyon siirecinden gegecek diisiik permeabiliteli
zemin tabakalari mevcutsa geodren veya tas kolon yapilmadan
onyuklemenin tamamlanmasi ¢ok uzun zaman alir.

14 /" 71

Proposed Building—m I s o I Temporary
| L} | / Surcharge Fill
. t SEES EEEN
ro | | ‘n ‘\'\’ i 4 e !
' 1 T ‘ o i fi\ e s '-"sz;‘l'w ’

Wealk & Compressible Soil

Stiff Soil

T\f’ertical Drains




<+ Vakum konsolidasyonu geodrenler ile birlikte kullamldlgmda/
fiziksel dolgu ihtiyacini azaltir ve konsolidasyon stiresini ,/ /

makul stirelere indirir. /) A
Impermeable '_f‘ f |+
t‘%;w!..l[L;;n p— membrane : ; ,_,‘ \
- Surcharge fill
" \\\i

Peripheral u l| LI U \ J

trench ‘ ‘ ‘ ‘ Drain

Soft clay [ h [ l

RN
Sand




Dinamik Sikistirma

Dinamik sikistirma sivilagsma potansiyeli tasiyan kumlu
zeminlerde uygulanabilecegi gibi iri bloklar iceren heterojen
kontrolsiiz dolgularin sikisma potansiyelinin diistiriilmesi ve
tasima kapasitesinin artirilmasi i¢cin de kullanilabilir. Yakin
komsulugunda bina bulunmayan sahalar ve biiylik alanlar
i¢in uygundur.

Vincin frenleme mekanizmasi saglikli bir imalat 1¢in hayati
derecede onem tasir. Sikistirma sonrasinda olusan kraterler
doldurulur ve «litiileme» denilen faz sirasinda sikastirilir.
Suya doygun kohezyonlu zeminlerde dinamik yer
degistirme yapilir. Sikistirma derinligi iizerinde diistirtilen
agirlik, grid aralig1 ve zemin tiirti etkili olmaktadir.
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Asir1 bosluk suyu basinci gelisiminin sinirlandirilmasi

Tas kolon ve geodrenler dinamik yiikleme sirasinda kumlu
zeminlerde asir1 bosluk suyu basinci gelisimini ytliksek
permeabiliteleri nedeniyle sinirlayabilirler.

Geodrenlerin tasiyici 6zelligi bulunmadigindan tasarim ve
uygulama esaslar1 daha sadedir.

Tas kolonlarin yumusak kil tabakalar1 icinde deformasyon
«gobeklenme» yapmasi mumkiindiir. Buna karsin geosentetik
sargil tas kolon teknig1 gelistirilmis ve olumlu performansi
bilimsel yayinlar ile desteklenmistir. Gerekli kosullar
saglandiginda tas kolon yliksek permeabilitesi ile bosluk suyu
basinci gelisimini sinirlayacagi gibi yuk tasima 6zelligi de
sergileyebilir.






Applied Loading

Stone Column

Ordinary Stone Column

(@)

Applied Loading

L1y

\Geosynthelic Encasement

Stone Column

Encased Stone Column

(b)

Construction Sequence - Bottom Feed Process

With the vibrocat
stabilised on
hydraulic outriggers,
the leaders are
elevated to the
vertical and the
vibrator located
on the ground at
the stone column
position. The
skip Is charged

with stone.

The skip travels
up the leaders
and autornatically
dischorges stone
into the reception
chamber at the
top of the vibrator.

The vibrator
penetrates the
weaok soils to
the design depth
under the action
of the vibrations,
compressed air
and pull-down
winch facility.

s

At the required
depth, stone
is released and

movements of
the vibrator, the
pull-down being
employed on
the downward

compacting aection.

af W

a

With stone

being added to the
sysiem as necessary
at any stage of

the construction
procedure, a stone
colurnn of very high
integrity. tightly
interlocked with
the surrounding
soll. is built up

to ground level.

N B
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+ Uygulama esnasinda her kolon i¢in kayit tutulur:
— Tarih
— Kolon Referans Numarasi
— Penetrasyon derinligi, kolon alt ve tist kotlari
— Vibroprobe Enerji tiiketim ¢izelgesi

— Her derinlikte kolon igerisine verilen micir miktari jve:
kolon uygulamasinda kullanilan toplam micir miktary’

< .

— Penetrasyon ve geri ¢gekme siireleri 4 b

— Zemin igerisinde karsilagilan engeller varsa onlarin/
kaydi




[stenilen derinlige inildikten sonra zemin icine indirilen i 1r
daneli malzeme ve zemin sikistikca vibratoriin ¢ektigi
amperage artar. ' FY .

Cogunlukla ilk kolon uygulamalar1 ve yiikleme testlerm;/
miiteakiben sistem Kkalibre edilir ve hedef kalite kontro/

kriteri belirlenir.

Her kademede gerekli ampere ulasildikca probe bir us\t/ . ¥
kota cekilir. - j’

» :
» Bu islem ve kullanilan enerji ile sarf edilen iri daneli { /
malzeme hacmi stirekli olarak kayit edilir. de Q¥ A



Kontrol sistemi
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Membrane stress (Pa)

/

o

Gravel settlement (m)

1.5000E+08 7.0000E-02
1.3500E+08 6.3000E-02
1.2000E+08 5.6000E-02
1.0500E+08 4.9000E-02
9.0000E+07 4.2000E-02
7.5000E+07 3.5000E-02
6.0000E+07 2.8000E-02
4.5000E+07 2.1000E-02
3.0000E+07 1.4000E-02
1.5000E+07 7.0000E-03
I 0.0000E+00 0.0000E+00
-1.5000E+07
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lesekkiir ederim.



