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Ozet

Jet grout uygulamasinin bir temel gliclendirme metodu olarak kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte jet grout kolonlarla
glclendirilmis radye temellerin ¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinin (3B SE) yapilmasi bir gereklilik haline geldiginden, bu
calismada Uniform olmayan diisey ylUklemeler altindaki jet-grout destekli radye (JGR) sistemleri, 3B SE similasyonlarina
dayanarak analiz edilmistir. Oncelikle, tekil bir jet grout kolonunun derinlik ile degisen geometrik varyasyonu kullanilarak
modellenen jet grout kolonu, U¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Jet grout kolon (JGK) ¢apinin derinlikle
degisiminin géz 6éninde bulundurulmasi amaciyla dondurilmus sintizoidal fonksiyon yaklasimi kullanilmis ve modellerin geriye
donik analizi yapilarak, sonuglar dogrulanmistir. Kompleks jet grout kolon modellenmesine olanak saglayan gorintl isleme
teknigi kullanilmis olup, similasyonlarin tim JGR sistemine uygulanmasi saglanmistir. Jet grout destekli radyelerin temel
elemanlariyla ortak bir etkilesiminin bulundugu kabullyle, JGR sistemleri icin daha 6nce tanimlanan tasarim stratejileri goz
onlne alinarak numerik analizler gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Jet grout destekli radye, Gorlnti isleme, Jet grout kolonu, Dilizensiz disey yukleme

Three Dimensional Finite Element Analyses of Jet-Grouted Rafts
Subjected to Nonuniform Vertical Loading

Abstract

The use of jet grouting application as a foundation supporting method has made it necessary to analyze jet-grouted raft (JGR)
system by means of three dimensional finite element (3D FE) analysis. In this study, JGR systems subjected to nonuniform
vertical loading were analyzed based on 3D FE simulations. In the first instance, a single jet grout column (JGC) has been
analyzed by 3D FE method using the data of a real test column with a predetermined geometric variation in depth. The 3D FE
simulation of a single column is geometrically represented by the rotated sinusoidal function based on the actual variation of
column diameter with depth. The study is verified by performing the back-analysis of the developed 3D FE simulations. The
image processing technique previously applied onto the 3D FE modelling of complex irregular geometries has also been used in
this study to extend the simulation to the complete JGR system. The design strategies previously defined for JGR systems has
been considered and the extension of the numerical analysis to the complete system is modelled.

Keywords: Finite element analysis, Jet grouted raft, Image processing, Jet grout column, Nonuniform vertical loading

durumunda bu kolonlarin merkezleri arasindaki

1. Giri
s mesafe kolon caplarindan daha biyik olacak sekilde

Jet grout yontemi, cevresindeki zemini asindirarak
ve yliksek basingla kicik caph nozullar sayesinde
enjekte edilen grout ile zemini karistirarak, silindirik
sekilli jet grout kolonu (JGK) olarak adlandirilan
kolonlarin  olusturulmasi esasina dayanmir [1].
Geoteknik mihendisligindeki cesitli uygulamalarda
kullanilan bu pratik teknik, temel miihendisliginde
bazen kaziklara alternatif olarak ekonomik
GstlinlUkler sagladigindan, kazik uygulamalari igin
temel zemini Ozelliklerinin  uygun olmadig
durumlarda tercih edilir. Radye sisteminin izole
olarak imalati yapilmis kolonlarla desteklenmesi

uygulandiginda sistem kazikli radye temele benzer
hale gelir ve bu sistem jet groutlu radye (JGR) olarak
adlandirilir [2]. JGR sistemi temel zemini, radye,
yastik tabakasi ve JGK olmak Uzere 4 ana tasiyic
elemandan olusan kompozit bir temel sistemidir.
Graniler malzeme, genellikle yastik tabakasi olarak
kullanilir ve JGR lzerindeki gerilmeleri dagitmak icin
zemin vyizeyi ile JGR arasinda kullanilir. Bu
kapsamda JGR tasarimi kolonlarin etkileri sebebiyle
geleneksel radye tasarimindan farkli olmaktadir.
Geleneksel kazikli radye ile JGR arasindaki en 6nemli
fark kolonlarin 6zgin sekli ve o6zelligidir. Bu tarz
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farkhliklar JGR’lerin geoteknik tasariminda ©nemli
bir etkiye sahiptir. Jet grout yonteminin mevcut
yapilar igin takviye sistemlerinde kullanimi [3,4] ve
yeni vyapilar igcin kullanimlari konusunda baz
arastirmalar [5,6] literatiirde mevcuttur. JGK'larin
yuk transferleri ile ilgili rehber ¢alismalar olmasina

ragmen [2] JGR tasarimi pratikte hala asin
basitlestirilmis ampirik metotlara
dayandirilmaktadir. Bunun en oOnemli sebebi

JGK’larin geometrik degisimlerini géz 6nline alan
ortak bir tasarim prosediriniin eksikligi, kolonlarin
araylz etkilesimi ve tasiyici elemanlarin gerilme sekil
degistirme Ozellikleridir. Cesitli kaynaklar [7,8]
derinlige bagh olarak kolonlarin o6zellik ve ¢ap
farklihklari gibi bilgileri elde etmek igin saha
denemelerinin  6nemini  vurgulamiglardir.  Proje
alanina 6zgii elde edilen kolon geometrisini yakin bir
sekilde temsil eden 3B SE modelinin olusturulmasi
Onem arz etmektedir. Bu ¢alismada gorinti isleme
tekniginin [9] kullaniimasiyla, JGK’larin karmasik
geometrik sekillerini dikkate alarak bir JGR
sisteminin 3B SE analizi yapilmistir. Sunulan bu
teknik, JGK’larin oryantasyonu ve geometrisi
bilindigi sirece tasarim projeleri icin kolayca
uygulanabilir. Deneysel sonuglar [10,11] ile birlikte
sonlu elemanlar modelinde geri analiz yontemi
kullanilarak zemin araylz parametreleri tahmin
edilmistir. Bu makalede, dondiiriiimiis siniizoidal
fonksiyon kullanilarak, kompleks geometrik degisim
modellenmis ve Modoni ve ark. [12] tarafindan
gelistirilen tahminle karsilastirilmistir. Dondarilms
sintizoidal fonksiyon bir harmonik fonksiyon oldugu
icin JGK'lar i¢in kullanilabilir. Fonksiyonel tahminin
kolonlarin geometrik varyasyonuna yeterince yakin
oldugunu gostermek amaciyla, daha énce Modoni
ve ark. [10] tarafindan sunulan (Vesuvius, Polcevera
ve Barcelona) farkli saha denemelerinin verileri

kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Karmagsik
geometri degisiminin modellenmesine  imkan
saglayan gorintl isleme teknigi [9], 3B SE

modellemesi icin kullanilmistir. Bu sayede, JGK'larin
geometrik seklinin 3B SE modellemesine yansitiimasi
saglanmistir. JGK-zemin ara yizl igin slrtiinme
parametresi, literatlirdeki deneysel sonuglar
temelinde [10] gelistirilen 3B SE modellerinin geri
analizi ile elde edilmistir. Modoni ve ark. [10]
tarafindan  verilen zemin profili ve ilgili
parametreler, sunulan 3B SE analizinde
kullanilmistir. Bu c¢alismanin amaci, déndirilmis
sintizoidal fonksiyon kullanilarak temsil edilen JGK
geometrilerinin JGR sistemlerinin 3B SE analizlerinde
kullanilabilecegini gbstermektir.

2. Geometrik Olarak Dondiiriilmis Sinizoidal
Fonksiyon Yaklagimiyla Tek Bir Kolonun 3B SE
Simiilasyonu

Jet grout destekli temel projelerinde en Onemli
adimlardan biri, JGK ¢apinin tahmin edilmesidir. Bu
kapsamda, JGK gapini tahmin etmek igin literatiirde
ampirik bagintilar mevcuttur (6rnegin: [15]). Ayrica,
amprik  bagintilara  alternatif  olarak  bazi
arastirmacilar  teorik modeller  6nermislerdir.
(6rnegin: [12]). Ochmanski [16], literatlirde yer alan
vaka analizlerini derleyerek JGK’larln ¢apini tahmin
etmek igin bir abak sunmustur. JGK c¢aplarinin
kullanilan  uygulama  prosediiri ve zemin
ozelliklerinden etkilendigi bilinmektedir. Croce ve
ark. [2] tarafindan 6zetlenen daha 6nceki ¢calismalar,
zemin Ozelliklerinin, kolon ¢ap ve enjeksiyon
prosediiriinii etkiledigini gostermektedir. Ortalama
kolon capini tahmin etmek i¢cin bazi ampirik
bagintilar ve teorik modeller kullanilmaktadir.
Surtlinme agisinin yiiksek oldugu zeminlerde efektif
gerilmenin derinlik ile artmasina bagh olarak tek bir
kolonun ¢ap degisiminin derinlik ile asamali olarak
azaldigi ifade edilmistir [2,10]. JGK'nin Ust ve alt ¢api
arasinda bir karsilastirma yapilirsa derinlige bagli bir
azalma egiliminin  oldugu gorilebilir.  Kolon
ozelliklerinin ve ¢ap varyasyonunun tahmininde yer
alan belirsizlikler nedeniyle, saha denemeleri
onerilmektedir (6rn. [7-8]). Bu ¢alismada, JGK’larin
modellenmesiyle ilgili olarak literatlrdeki ¢alismalar
dikkate alinmis ve Algin [17] tarafindan tanitilan
dondiriilmis sintizoidal fonksiyon yaklasimi, 3B SE
modellemesinde kullanilmistir. Sekil 1’ de Algin [17]
tarafindan  tanitilan  dondirilmis  sintizoidal
fonksiyon yaklasimi ile geometrik olarak yakinsanan
kolon geometrisi gosterilmistir.

Kolon capinin derinlikle gercek degisiminin goz
ontnde bulundurulmasi amaciyla dondirtlmus
sinlzoidal fonksiyonel yaklasimi gelistirilmistir. 3B SE
modellerinin geriye donik analizi icin 6lgim
sonuglari  kullanilmistir. Bu ¢alismada jet grout
kolonunun 3B SE modellenmesine olanak saglayan
ve daha 6nce uygulanan [9] gorinti isleme teknigi
kullanilmistir. Bu teknik sayesinde 3B olarak gergege
oldukc¢a yakin bir model elde edilmis olup, 3B SE
analizi yapilmistir. Sekil 2 gorinti isleme teknigi
kullanilarak modellenen Bojszowy Nowe deneme
kolonunun [11-13] 6l¢iim ve sonlu elemanlar analizi
ile elde edilmis ylkleme sonuglarini sunmaktadir.
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Sekil 1. D6ndirilmus sinlizoidal fonksiyon yaklagimi ile geometrik olarak yakinsanan kolon geometrisi [17]
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Sekil 2. Goriinti isleme teknigi kullanilarak modellenen Bojszowy Nowe deneme kolonunun [11-13] 6l¢lim ve analiz

sonuglari

Sekil 2’ de sunulan grafik, modellenen deneme
kolonunun sonlu elamanlar analiz sonuglari ile arazi
verilerinin oldukc¢a
gostermektedir.
deneme kolonunun 3B SE analizlerinin makul
sonuglar verdigini géstermektedir. Bu sonuctan yola

kapsayacak sekilde yapilmasi mimkin olmustur.
Zemin ve jet grout kolonu icin model parametreleri

uyumlu oldugunu  Modoni ve ark.’tan [10] alinmis olup Tablo 1 ve Sekil
Bu durum modellenen gercek 3’te gosterilmistir.  Sekil 4'te ise tekil JGK
yerlestirilmis zemin modelinin 3B gorinimu

sunulmaktadir.

cikilarak bu similasyonun tim JGR sistemini
Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan model parametreleri [10]
Malzeme 7(KN/m®) E50(MPa) Eur (MPa) v Q) c'(kPa)
Zemin (Peklesen Zemin 18.4(a) 19.2(b) Sekil 3 3 xE50 0.2 Sekil 3 0
modeli)
JGK (Mohr Coulomb) 25 3200 0.19 0 4000
Radye (Lineer Elastik) 25 33000 0.2
Yastik Tabakasi 24 40 3 xE50 0.2 37 0

(Peklesen Zemin modeli)
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Sekil 3. 3B SE modellemesi icin kullanilan zemin profili, (a) dilatasyon ve siirtiinme agilarindaki degisim (b) elastisite
modiilindeki degisim (c) belirlenmis alt zemin tabakalari

Sekil 4. Tekil JGK yerlestirilmis zemin modelinin 3B gériinimi

3. Uniform Olmayan Diisey Yiiklemeye Maruz
JGR'lerin 3B SE Simiilasyonu

Sekil 2’ de sunulan ylk-oturma egrileri, sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen sonuclarin
gecerliligini gosterdiginden Modoni ve Bzowka [10]
tarafindan kullanilan Bojszowy Nowe deneme
kolonunun [11-13] zemin profili bu ¢alismada da
kullanilmistir.  Bu sebeple olusturulan modelde
zemin katmanlarinin 6zellikleri Modoni ve Bzowka

[10)'dan alinmustir. Sekil 3’te bu makalede sunulan
3B SE modellerinde kullanilan zemin tabakalari
gosterilmistir. Ayrica Sekil 3 (a ve b) karsilikli olarak
zemin parametrelerini gostermektedir. Goriinti
isleme teknigi ile modelleme asamalari Sekil 5'te
sunulmustur. Elde edilen 3B sonlu eleman modeli
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu model 3B ag olusumu ve
analiz icin Abaqus programina aktarilmistir [14].
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Geometrik  olarak  dondirilmus sinlizoidal
fonksiyonla tek bir kolonun 3B SE similasyonunun
tiim JGR sistemine uyarlanmasi ile Giniform olmayan
disey yiklemeye maruz JGR'lerin 3B SE modeline
ulasiimistir. JGR sistemlerinin 3B SE similasyonunda
kullanilan kolonlarin geometrik varyasyonlari, 6nceki

bolimde ele alinan, dondirilmis sintzoidal
fonksiyonla tanimlanmustir.

Ozellikle arayiz sartinme katsayisinin
belirlenmesinde 6nemli miuhendislik kararlar

gerekmektedir. Yapilan gesitli denemelerden sonra
modelde kullanilacak surtliinme katsayisinin 0.7
oldugu varsayimi ile zemin-kolon arayiiz davranisi
tanimlanmis olup, sisteme klasik izotrop Coulomb
sirtinme modeli uygulanmistir. 0.7 olarak dikkate
alinan zemin-kolon araylz katsayisi 28 derecelik
arayliz sirtiinme agisina denk gelmektedir ve Sekil
2’de gosterilen celik donatisiz [11-13] Bojszowy
Nowe deneme kolonunun vyik-oturma davranisi
disindlerek secilmistir. Jet grout kolon igin Mohr-
Coulomb elasto plastik davranis modeli uygun
gorlilmistiir. Zeminin lineer olmayan basing-gerilme
tepkisi peklesen zemin temel modeli ile simile
edilmistir. Radyenin mekanik davranisi lineer elastik
kabul edilmistir. Bu g¢alismada yastik tabakasinin

Zemin profilindeki
fotograflama

_—_——

Gri 6lcekli zemin hacmi

(@) =~ AN (b)

elastisite moduli kompozit kazikli radye Ulzerinde
yapilan literatiirdeki bir ¢alismadan elde edilmistir
[18]. Tablo 1’de bu g¢alismada kullanilan malzeme
modelleri gosterilmektedir. Jet grout destekli
radyelerde sayisal sonuglarin elde edilmesi 6nemli
bir adimdir. Bu yilizden sayisal modelin sonlu
elemanlar analizi dikkatlice yapilmis olup, sonuglar
titizlikle incelenmistir. Sonug¢ olarak modelleme
asamasinda jet grout kolon-zemin araylzi
cevresinde dort lcgen yizli hacim elementlerin
maksimum kdse boyutu, uygun piksel aralig
kullanilarak ayarlanmis ve jet grout kolonuyla zemin
tabakalari arasindaki baglanti hassas bir sekilde
tanimlanmistir.  Elasto-plastik  sonlu  elemanlar
hesaplamalarinda, baslangic gerilme  durumu
siklnet durumundaki zemin basinci katsayisi (Jaky
[19]) kullanilarak yercekimi yikd ile olusturulmustur.
Tek bir kolon simulasyonu (Sekil 4) icin kullanilan
zemin profilinden yararlanarak Sekil 5'te 6zetlenen
gorintt  isleme  teknigi ile her yikleme
konfiglirasyonu icin dort lggen yuzlisli hacimsel
eleman tipi ile 3B SE modelleri olusturulmustur.

Bolgelenmis zemin hacmi
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Sekil 5. Kullanilan goriinti isleme tekniginin sematik gésterimi

Sekil 6'da, olusturulan 3B SE agi JGR modeli ve temel
sistemindeki  kolonlarin  yerlesimi  detaylica
gosterilmistir. Hesap kolayhgi icin sistemin ceyrek
kismi modellenmistir. ilgili sinir sartlan ve ag
iyilestirmeleri deneme-yakinsama metodu
(convergence study) temelinde belirlenmistir.
Modellemede bazi alanlarin sinirlari  etrafindaki
eleman boyutlan bilylk olabilir. Ancak ylksek
gerilme veya deformasyon degisim alanlarindaki
eleman boyutlari  mimkin oldugunca kiguk
alinmistir. Bu sebeple model olusturulurken eleman
boyutlarinin degisimine dikkat edilmistir. Modelde
yatay hareket sinirlanirken diisey hareket serbest
birakilmistir.

90 120 150 180
Gri olgek

(c) (d)

Algin [17] tarafindan tanitilan modelde, JGR

sisteminin c¢ekirdek ve kenar bolgelerine sirasiyla
750 kPa ve 1500 kPa degerindeki basinglar (iniform
olmayan dusey yuklemeler seklinde uygulanmistir.
Ayni calismada [17] vyapilan analiz sonuglar
degerlendirilerek tepki ylizey metodu kullaniimis
olup belirtilen yontemdeki faktorler (etkiler) ile
tepkiler arasindaki regresyon modelleri tanitilmistir.

Yapilan 3B SE ve optimizasyon analizleri sonucunda
Uniform olmayan disey yiklemelere maruz JGR
sisteminin geometrik boyutlar optimize edilmistir.
Bu calismada, Algin [17] tarafindan tepki ylzey
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metodu ile optimize edilmis Gniform olmayan
yliklemeye maruz JGR sistemleri dikkate alinarak, 3B
SE modeli olusturulmustur. Diger g¢alismalardan
farkli olarak bu calismada, cesitli yik kademeleri
altinda JGR sisteminin davranigi incelenmistir.
Olusturulan modele Algin’in [17] kullandigl basing
degerlerinden farkh olarak 3 farkl basing kademesi,
JGR sisteminin ¢ekirdek ve kenar bodlgelerine
sirasiyla 125 kpa-250 kpa, 250 kPa-500 kPa ve 500
kPa-1000 kpa olmak lizere tniform olmayan diisey
yuklemeler ile uygulanmigtir. Merkez ve kenar
alanlardaki kolon uzunluklari, yastik kalinhgi, kolon
araligindaki degisime bagli 3B SE modelleri, SE analiz

AVAYAVAV
R
VAVAY

%AVA‘ VA%

TAYAY

AV
ARRIRIIR
Ae A%% YAVAVAVAV,AY

paket programi Abaqus kullanilarak analiz edilmistir
[14]. Analizler sonucunda, 500 kPa-1000 kPa basing
¢ifti, JGR sisteminde olusan deformasyonlar net
sekilde gosteren basing kademesi olarak belirlenmis
olup bu c¢alismada degerlendirilmistir. Kolonlar bu
sistemlerde tim ylki tasimaktan ziyade oturmayi
kontrol etmek amaciyla kullaniimistir. Buna bagh
olarak kolonlarin gerilmeleri kenar ve merkez
alanlan altindaki kisimlar igin ayri ayri elde
edilmistir. Sekil 7 bu g¢alismada belirlenen basing
kademesi icin elde edilen Sekil 6 (a) ve (b)'de
gosterilen JGR sisteminin 3B SE analizi sonuglarini
sunmaktadir.

erke:;

6. Olusturulan 3B SE Ag1 JGR modei

Sekil 7. Olusturulan JGR sisteminin 3B SE analizi sonuglari (a)
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4. Sonuglar

Sekil 7'de JGR sistemine uygulanan vyiklemeler
sonrasinda 3B SE analizi ile elde edilen oturma
degerleri ve maksimum oturmanin oldugu bodlge
actkca gorilmektedir. Maksimum eksenel gerilme,
kolon arahgindaki artis ile birlikte artmaktadir.
Cekirdek alani altinda kolon uzunlugundaki artis,
tabandaki diisey gerilmeyi azaltmaktadir. Kolonlarin
geometrik similasyonu igin sunulan dondirilmus
sintizoidal fonksiyon hem teorik huni sekilli islevi
hem de olgulen veri araligi ile iyi bir uyum igindedir.
Bu fonksiyon, kolon gapinin yerel degisimini dikkate
alarak olgulen verilere kolayca uyarlanabilir olmakta
ve derinlikle ¢ap azalmasinin genel egilimini
vermektedir. DoOndirilmiis sinlizoidal fonksiyon
kullanilarak simiile edilen tek bir kolonun 3B SE
analizi ve dnceden gergeklestirilen eksenel yikleme
testinden elde edilen veriler, 6zellikle uygulanan
yiksek degerdeki ylikler icin daha iyi bir yaklasim
sunmaktadir. Dondirilmis sinlizoidal fonksiyon ile
temsil edilen gercekei kolon geometrileri goriintl
isleme teknigi kullanilarak 3B SE simiilasyonlarinda
kullanilabilmektedir. 3B SE  modellemesinde
kullanilan gorinti isleme teknigi JGK'nin ve JGR'nin
karmasik geometrisinin yerel cap varyasyonu ile
modellenmesine olanak saglamistir. Bu makale jet
grout ile desteklenen temel projelerinde, testleri
yapilan deneme kolonunun geometrik
varyasyonunun dogru bir sekilde temsil edilebilmesi
icin bu teknigin kullanilabilecegini géstermektedir.
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