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A CASE STUDY IN WHICH JET-GROUTING AND PILING SYSTEMS
HAVE BEEN USED TO SUPPORT A GEOSYNTHETICALLY
REINFORCED RETAINING WALL
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ABSTRACT

The expansion of big cities towards isolated places such as old/uncontrolled fill sites has
created the need of soil replacement or soil improvement. Due to high costs of excavation
in populated big cities, soil improvement has become increasingly cost effective. A case
study has been presented where flexible (Jet-grouted fill zone) and inflexible (3
Dimensional Pile Zone) soil improvement systems have been used to support a
Geosyntetically Reinforced Earth Wall (GRW), for a construction site in Maslak, Istanbul.
The advantages jet-grouting system to improve the vertical deformation and slope stability
characteristics of the uncontrolled fill similar to VERT System (Vertical Earth
Reinforcement System utilizing cemented soil columns) has been presented. In the same
site, a 3 Dimensional Piled Retaining Wall has been used to support a 15 m earth load of
which the upper 8.5 m portion is a GRW. The uncontrolled fill in the back side of the 3D
Piled Wall has been improved by jet-grout columns. The combined use of a “Stress-Strain”
analysis using FEM Software (such as SAP2000 and PLAXIS) and “Limit Equilibrium”
slope stability analysis (such as STABLE6) is important to design such complex
flexible/inflexible systems.

OZET

Artan niifus ve genigleyen yerlesim yerleri, eski ve kontrolsiiz sikistirilmig dolgu
sahalarmin “yer degistirme” veya “zemin 1slah1” metodlariyla iyilestirilmesini gerekli
kilmaktadir. Sehir merkezlerinde yapilacak hafriyat ve dokiim islerinin biiyiikk maliyet
olusturmasi, zemin gili¢lendirme islerinin daha cazip hale gelmesini saglamistir. Bu
calismada, Istanbul Maslak bélgesinde yapilan, Geosentetik Donatil1 Istinat duvari (GDI)
ve bu yapiy1 destekleyen Jet-Grouting ve Fore Kazik sistemi ile olusturulan zemin
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giiclendirme projesi bir vaka analizi olarak sunulmustur. Jet-Grouting sistemiyle VERT
sistemine benzer sekilde, dolgu birimin diisey deformasyon ve sev stabilitesi parametreleri
tyilestirilirken, 3 boyutlu Fore Kazik iksa sistemi ile de 15 m yiiksekligindeki toprak
yiikleri her hangi bir yatay iksa elemani kullanmadan karsilanmistir. 3 boyutlu Fore Kazik
sistemi icerisinde yer alan kontrolsiiz dolgular, Jet-Grouting yontemi ile iyilestirilerek
ayni sistem igerisinde kombine davranmisi, ilgili bilgisayar programlar1 kullanilarak
“Gerilme - Deformasyon (Plaxis, Sap2000)” ve “Limit Denge (Stable v.6)” metodlartyla
analiz edilmistir.

1. GIRIS

Geosentetik donatili istinat (GDI) duvarlarm 6zellikle yol yaklasim yapilari, kopriiler,
derin temel sistemleri ve istinat yapilar1 gibi rijit yap1 elemanlar ile birlikte kullanilmasi
son yillarda sikca rastlanir hale gelmistir. Esnek yapiya sahip donatilarin, statik ve deprem
kosullarinda deformasyon toleransinin ve eksenel mukavemetlerinin yiiksek olmasi,
ekonomik ve siiratli imalatlara olanak tanimasi en biiyiik tercih sebeplerindendir.

Istanbul Maslak bolgesinde yapilmakta olan Mashattan Vadi Konutlar1 Insaati
kapsaminda, yiiksekligi 15 m’ye varan vasifsiz, sevli dolgular iizerine ¢evre duvari ve
baglant1 yollar1 yapilmasi planlanmaktadir. Gelisigiizel istiflenmis ve serbest diisme
sonucu olusturulmus yiiksek sevlerin 1slah edilmesi ve iizerine istinat yapisinin yapilmasi
icin birimlerin kaldirilmas1 veya 1slah edilmesi gerekmektedir. Vasifsiz dolgularin
hafredilmesi, igverene yansiyacak yiiksek maliyet ve sev stabilitesini tehlikeye atacak
hareketlerin olusmas1 acisindan tercih edilmemektedir. Insaat sahasinda ayni birimler
izerinde yapilan ve yiiksekligi 8 m olan betonarme istinat duvarlari kisa siire i¢inde farkl
oturma ve donmeye maruz kalmis ve stabilitesinin bozulmasi ile tasiyicilik vasfim
kaybetmistir.

Bahsi gecen sebeplerden dolay1 yapimi durdurulan betonarme istinat yapilarinin yerine,
sahadan c¢ikan hafriyatin degerlendirilebilecegi, emniyetli, ekonomik ve estetik yapiya
sahip donatil1 istinat duvari ¢esidi olan GDI duvarlarin yapilmasina karar verilmistir.

Yatay toprak itkilerini karsilamak amaciyla yapilan GDI duvarlari, bir “Mekanik Olarak
Stabilize Edilmis Zemin” (Mechanically Stabilized Earth-MSE) uygulamasidir. Bu
uygulamada sikistirilmis dolgu zemine kademeli olarak konan mekanik elemanlar ile bir
cesit zemin gliglendirmesi yapilir. Bu sayede, zeminlerin yatay yiiklere karsi kendi
kendilerini tasimasi saglanir. Daha genis anlamda MSE, bir ¢esit “Donatili Zemin”
uygulamasidir.

Bu projede yliksek dolgu birimlerin bulundugu bélgelerde donatili duvar yapilmasi igin
vasifsiz birimlerin Jet-Grouting yontemiyle iyilestirilmesi ve duvar altinda kalan birimlerin
yatay toprak itkisini karsilamasi amaciyla “kaset tarzi” Fore Kazik yapilmasi
planlanmistir. Boylece vasifsiz dolgularin tamaminin kaldirilmasi sonucu olusacak yiiksek
maliyet ve sev ylizeylerinde olusacak kaymalar Onlenecektir. Bu kapsamda,
gergeklestirilen imalatlara ait projelendirme, uygulama ve gozlem detaylar1 yer almaktadir.



2. UYGULAMA SAHASI VE ZEMIN PROFILI

Istanbul Sisli ilgesi Ayazaga mevkiinde yer alan Vadi Konutlar1 Projesi kapsaminda
yiiksek cevre duvarlart ve bunlarin iizerinde yer alacak baglanti yollarinin yapimi
planlanmistir. Toplam uzunlugu 250 m olan yol giizergah1 gelisigiizel yerlestirilmis,
yliksekligi 15 m olan, bloklu dolgu ve agik sev yiizeylerine rastlamaktadir. Sevlerin topuk
bolgesi dogal zemin ylizeyini olusturmaktadir. Dogal zemin kotundan itibaren 2-5 m
arasinda eski dolgu ve altinda ayrismis Kiltagi-Kumtasi (grovak) birimler yer almaktadir.
Grovak birim egimli sahanin bazi bolgelerinde yiizeyde goriilebilmektedir. Sahada yer alt1
suyuna rastlanmamustir.

3. GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVAR TASARIMI

Yiiksekligi 4 m’den biiyiikk duvarlarda yanal toprak itkilerinin betonarme ve tas istinat
yapilariyla karsilanmasi, degisik alternatiflere kiyasla daha zor ve gayri ekonomik
olmaktadir. Bunun i¢in o6zellikle son 20 yilda “esnek duvar” kavramini doguran
geosentetik donatili istinat duvarlar1 sik¢a kullanilir hale gelmistir. Bu projede emniyet,
ekonomi ve estetik bakimidan cokca tercih edilen GDI duvar yapilmasi uygun
gorilmistiir.

MSE Istinat Duvarlarinin tasarimi, “Limit Equilibrium” olarak da bilinen “Dis” ve “i¢”
Gogme Mekanizmalarina gore geometrik boyutlarin ve donati ihtiyaglarinin belirlenmesine
dayanir.

Donati uzunlugunu genelde D1g Stabilite hesaplari belirledigi i¢in, Dig Stabilite hesaplarini
Icsel Stabilite hesaplarindan 6nce yapmak daha dogrudur. Dis Stabilite hesaplar1 klasik
rijit istinat duvarlarinda da (betonarme ve tas duvar) gecerli olan gogme mekanizmalarina
gore yapilir. Bunlar;

Kayma

Zemin Emniyet Gerilmesi
Donme

Global Sev Stabilitesi

Icsel stabilite hesaplamalarinda donatmin kopmasi, donatinin zeminden styrilmasi ve
donatinin uzamasi gibi kriterler degerlendirilir. Duvar imalatinda kullanilacak donati tipi,
yogunlugu ve dolgu malzemesinin miihendislik parametreleri igsel stabilite bakimindan en
onemli kriterlerdendir.

Insaat sahasinda yapilmasi planlanan yol giizergah1 boyunca yer alan dolgu birimler
iizerinde, duvar yiikiinden kaynaklanan ortalama 150 kPa gerilme olusacagi
hesaplanmistir. Kontrolsiiz dolgu ve sevlerin {lizerine duvar yapilmasi tasima kapasitesi,
kayma ve global sev stabilitesi problemi olusturacaktir. Bu problemlerin ¢oziimii igin
vasifsiz dolgu birimlerin Jet-Grouting yontemiyle iyilestirilmesi ve sevlerin Fore Kazik ile
tutulmas1 amacglanmistir. Yol giizergah1 boyunca degisik kesitlerde karsilasilan
problemlere gore 3 tip tasarim kesiti olusturulmus ve hesaplamalar bu kesitler {izerinde
yapilmigtir. Yol giizergaht boyunca yapilmasi planlanan imalatlara ait boykesit Sekil
1’deki gibidir.
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Sekil 1. Yol Giizergah1 Boyunca Yapilacak Imalatlara Ait Boykesit

Degisik bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak yapilan stabilite hesaplarinda mevcut ve
iyilestirilmis zeminleri temsilen kullanilan zemin parametreleri Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Zemin Cesitlerine Ait Parametreler

Zemin Cinsi Hesap Modeli” | v (kN/m®) | E (MPA)Y | ¢ (kN/m®) | ¢ (%)
Dolgu Hardening Soil 19 30 2 28
Geotekstil Bolgesi Hardening Soil 19 50 50 32
Jet-Grouting Bolgesi | Hardening Soil 21 150 50 28
Ayrigmis Grovak Hardening Soil 21 15 10 32

@ Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak “Gerilme — Deformasyon” davranisini modelleyen Plaxis programinda kullanilan degerler.
3.1. Jet-Grouting ve GDI Duvar Kesiti

Bu kesit, dolgu yiiksekliginin 5 m’ye ulastigi ve dere yatagmin bulundugu bdlgede
kullanilmigtir. Bu kistmda GDI duvar yiiksekligi 5 m ile 7 m arasinda degismektedir.
Planlanan yiikseklikteki duvarlardan kaynaklanan diisey gerilmelerin ve sev yiizeyinde
olusacak kayma gerilmelerinin karsilanmasi amaciyla, bu bolgedeki vasifsiz dolgularin
degisik karelajlarda yapilacak, 60 cm c¢apinda Jet-Grouting kolonlar ile iyilestirilmesi
arttirtlacak ve yatay yonde olusacak kesme kuvvetleri Jet-Grouting kolonlart ile
karsilanacaktir. Bu kesitte yapilacak Jet-Grout GDI duvarin global stabiliteye etkisi
STABLE v.6 bilgisayar programi kullanilarak irdelenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kesit-1 I¢in Global Sev Stabilitesi Analiz Sonucu
3.2. Cok Terash GDI Duvar Kesiti

GDI duvar tabaninin grovak birime oturdugu bélgedir. Bu kesitte duvar yiiksekligi 15
m’ye varmaktadir. Yiiksek duvar kesitlerinde duvar 6n cephe elemani olan bloklar iizerine
birikecek gerilmelerin ve global stabiliteye katki saglayacak donati boyunun azaltilmasi
icin, belirli yiiksekliklerde duvar aksinin geri c¢ekilmesi suretiyle teraslar yapilmasi
uygulamada sik¢a rastlamlan tasarim alternatiflerindendir. incelenen kesitte duvar her
kademede 80 cm geri ¢ekilerek 3 teras olusturulmus, i¢ stabilite, dig stabilite ve dinamik
analizler yapilmistir (Sekil 3). Her geotekstil kademesi i¢in yapilan bu analizler
sonucunda, kesitte kullanilacak donat1 ¢esidi, yogunlugu ve uzunlugu belirlenmistir.
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3.3. Fore Kazk, Jet-Grouting ve GDI Duvar Kombine Kesiti

Bu kesitte fazla kazi yapilmamasi ve siikunette olan sevlerin stabilitesini bozmamak
amaciyla donatilt duvar taban kotu vasifsiz ve yer yer bloklu dolgu birimlere gelecek
sekilde tasarlanmistir. Saha digina daha sonra yapilacak olan imar yolu nedeniyle, mevcut
tas duvar yikilarak GDI duvar taban kotundan itibaren 6 m daha kaz1 yapilacaktir. Duvar
atindaki birimlerin iyilestirilmesi ve daha sonra yapilacak kazidan dolay1 olusacak toprak
itkilerinin karsilanmasi i¢in bu kesitte 3 boyutlu “kaset tarzi” @100 cm ¢apindaki Fore
Kazikli sistem ve aralarinda Jet-Grouting Kolonlarinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Fore
kaziklarin arasina Jet-Grout kolonlar1 yapilarak VERT (Vertical Earth Reinforecement
System) sistemine benzer sekilde yatay toprak itkilerinin karsilanmasi ve kaziklarin
etrafindaki vasifsiz dolgularin giiglendirilmesi hedeflenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kombine Kesit Ve Yerlesim Plani

Fore kazikli sistemin 3 boyutlu davranigini temsilen SAP2000 bilgisayar programina
betonarme kazik ve baslik elemanlari, donatili duvar ve zeminden kaynakli yatay ve diisey
ylkler ve zemini temsilen yaylar tanimlanmistir (Sekil 5). Dolgu zemini temsilen
tanimlanan yaylar, bu birimin yatay yatak katsayisina esit kabul edilmistir. Mevcut
dolgunun yatay yatak katsayisini ve dolayisiyla kaziklara atanacak yay katsayilarmi
arttirmak amaciyla dolgu zeminin, degisik karelaj ve boylarda yapilacak Jet-Grouting
kolonlart ile 1slah edilmesi planlanmistir. Yapilacak imalatlarla;

1. Dolgu birimlerde uygulanmasi sakincali olan éngermeli ankraj ve pasif ankraj gibi
yatay iksa sistemleri yerine, 15 m yiiksekligindeki toprak yiikii 3 boyutlu kazikli perde ile
tutulacak.

2. GDI duvar aksina dik yonde imal edilecek kaziklar yatay iksa gorevi iistlenecek.

3. Kaziklar iizerine yapilacak GDI duvar ile 3 boyutlu sistem daha rijit bir yap1
kazanacak.



4. Kaziklar arasina yapilacak Jet-Grouting kolonlar1 ile diisey yonde rijitlik
yaratilacak bdylece diisey yiiklerden kaynaklanan oturmalar azaltilacak.

5. Imal edilecek Jet-Grouting kolonlar1 ile yatay ydnde hareketi sinirlayan daha
yliksek deformasyon niteliklerine sahip (yiiksek yay sabitleri) birimler olusturulacaktir.

Kombine sistemin “Gerilme — Deformasyon” davranisi, SAP2000 yazilimina ek olarak,
zemin ve betonarme elemanlar: birlikte modelleyebilen Plaxis v.7.2 yazilimi ile 2 boyutta
“Diizlem Deformasyon” (2D — Plane Strain) modellenmistir. Bu analizde Jet-Grouting
yontemi ile iyilestirilen zemini ve geosentetik donatili zemini temsilen fiktif kohezyona
sahip tabakalar tanimlanmistir. Hesaplamalarda 8 m’lik GDI duvar, Fore Kaziklar ve Jet-
Grouting kolonlar1 gercekle uyumlu sekilde yapim sirasina “staged construction™ gore
tanimlanmistir. Tiim zemin tabakalarinin davranisi “Peklesen Zemin” (Hardening Soil)
modeli ile temsil edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen deforme olmus (Deformed
Mesh) kesit ve yatay deplasman degeri Sekil 6’te sunulmustur. Sonlu Elemanlar, “Limit
Equilibrium” prensiplerine dayanan hesap teknikleri ile yapilan tasarimin kontrol edilmesi
acisindan ¢ok degerli bir ara¢ olup, oOzellikle duvar deformasyonlari, lokal gerilme
birikmeleri ve global sistem davranisi agisindan 6nemli bilgiler vermektedir.

Sekil 5. SAP2000 Programinda Sistemin 3 Boyutlu Goriiniisii
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Sekll 6 Plaxis v.7.2 Programinda Sistem Kesitinin Goriiniisii
4. IMALAT VE KALITE KONTROL DENEYLERI

Projelendirme sonrasinda yapimi kararlastirilan tiim imalatlar Jet-Grouting ve GDI Duvar
Kesitinden (Kesit-1) baslamak {izere eszamanli olarak imal edilmistir (Sekil 7-8-9-10).

s

Sekil 7. Jet-Grouting Imalat Goriintiisii

Sekil 9. Fore Kazik imalat Goriintiisii Sekil 10. Genel Imalat Gériintiisii



Yapilan caligmalarda imalatlarin projesinde hedeflenen kriterlere uygunlugunu test etmek
icin saha ve laboratuvarda gesitli deney ve gozlemler yapilmistir.

Jet-Grouting imalatina baglamadan once saha igerisinde 5 adet farkli parametrelere sahip
deneme kolonu imal edilmistir. Prizini almasi i¢in beklenen kolonlar, bir hafta sonrasinda
acilarak cap kontrolii yapilmistir. Yapilan 6l¢timlerde kolon ¢aplarinin 60-75 cm arasinda
degistigi dolayisiyla hedeflenen ¢apin tiim kolonlarda olusturuldugu goriilmiistiir.

Geotekstil donatili duvar insaasi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan en 6nemlisi
kullanilan dolgu malzemesinin graniilometrisi, kivami ve sikistirma yiizdesidir. Uygulama
sahasinda kullanilan dolgu malzemesi iizerinde yapilan Kum Konisi ve Standart Proktor
deneyi sonucunda ortalama degerler, malzeme Kuru Birim Hacim Agirligs, i = 1,7 g/em’,
Optimum Su Igerigi, wop = %11 ve Sikistirma Yiizdesi, R = %96 olarak bulunmustur.

Dolgu malzemesinden alinan numuneler {izerinde zemin laboratuarinda yapilan Atterberg
Limitleri Deneyi sonucunda Likit Limit, LL = %29 ve Plastisite Indisi, PI = %11
bulunmustur. Ayn1 numuneler {izerinde yapilan Elek Analizi sonucunda 200 Nolu elekten
gecen malzeme orant, -No200 = % 35 bulunmustur.

Uygulama sahasi ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda kullanilan dolgu
malzemesinin sartnamelerde oOnerilen smirlar (Giiler E., 2006) igerisinde kaldig
belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada, yiiksek dolgu birimlerin yer aldigi bolgelerde yapilmasi planlanan istinat
yapilart i¢in gelistirilen kombine bir sistemin tasarim yontemi ve uygulamasina yer
verilmistir. Yatay yonde zemin gliglendirme mantigina dayali Donatili Duvar ile diisey
yonde zemin giiclendirme mantigina dayali Fore Kazik ve Jet-Grouting uygulamalari
birlikte kullanilarak;

o Farkl1 oturma ve donme problemleri nedeniyle yapimina son verilen rijit betonarme
istinat duvarlarinin yerine, iyilestirilmis zeminlere oturan, esnek geotekstilli donatili duvar
yapilarak vasifsiz dolgu ve sevler giivenli hale getirilmistir.

o Dolgu birimlerde yapilamayan o©ngermeli ve pasif ankraj yerine 15 m
yiiksekligindeki toprak yiikii yatay iksasiz Fore Kazikli sistemle karsilanmustir.
. Vasifsiz dolgularin hafredilerek insaat sahasindan uzaklastirilmasi yerine, yerinde

tyilestirilmesi ve duvar arka dolgusu olarak kullanilmasi sonucu proje maliyetinde % 30
oraninda ekonomi saglanmistir.

o Insaat sahasinda 3 farkli imalat es zamanl yiiriitilerek zamandan tasarruf
saglanmistir.

o GDI duvar cephe elemanlar1 kullanilarak, estetik bir goriintii elde edilmistir.

o Degisik rijitlikte olan, ¢ekme, basing ve kesme gerilmeleri altinda farkli davranan

sistemlerin tasariminda birka¢ degisik analiz metoduyla sistemin irdelenmesi énemlidir.
Bu amagla “Deformasyon — Gerilme” ve “Limit Denge” analizleri yapilip kiyaslamalar
yapilmalidir.

o Farkli yliklemeler altinda, yatay ve diisey yonde kombine olarak c¢alisan
elemanlarin davranig1 dogru tasarlanip, yetkin firmalar tarafindan uygulanmalidir.
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