10.GeoteknikSempozyumu @ g 42, :
Kasim 2025,Kocaeli 10 GeOte kn I k
®

Sempozyumu

FORE KAZIK VE JET GROUT iLE GUCLENDIRILMiS TEMELLERDEKi YUK
PAYLASIMININ GRUP YUKLEME DENEYi iLE TESPITi

DETERMINATION OF THE LOAD DISTRIBUTION IN FOUNDATIONS REINFORCED WITH
COMBINED BORED PILE AND JET GROUT SYSTEM IN GROUP LOADING TEST
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OZET

Bu calisma, tasima kapasitesinin arttirilmasi, oturmanin sinirlandirilmasi ve sivilasmanin 6nlenmesi igin
birlikte uygulanan fore kazik ve jet grout imalatlarinin temel altindaki disey yik paylasimini incelemektedir.
Radye temel altinda birlikte uygulanan fore kazik ve jet grout kolonlarinin Gstyapi yikleri altindaki ylk
paylasimini incelemek igin enstriimante edilmis fore kazik ve jet grout kolonlari lizerinde grup yikleme
deneyi yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Kazikli temel sistemini temsilen bir adet L=30 m uzunlugunda fore
kazik ve etrafinda L=23m uzunlugunda jet grout kolonlari rijit bir baslik kirisi altinda birlikte yiuklenmistir.
Yikleme deneyi reaksiyon kaziklari ve gelik kiris marifeti ile ASTM D1143 standardina gére yapilmistir. Fore
kazigin ylzeyden itibaren 50 cm altina, donatilar (izerine 4 adet gerinim Olger (SG, strain gauge)
yerlestirilerek kazik basindaki birim deformasyonlar 6lgllirken jet grout kolonlarinin ve fore kazigin kafa
bolgesine birer adet toplam 4 basing 6lger (TPC, Total Pressure Cell) yerlestirilmis olup deney boyunca
gerilme degisimleri dlglilmustar. Yapilan yiikleme deneyinde 1400 ton diisey yik altinda maksimum diisey
yer degistirme 2.3 cm olarak belirlenmistir. Fore kazik ve jet grout kolonlarinda biriken ylkler deneysel
veriler ve teorik yik paylasimi hesaplamalariyla ayri ayri hesaplanmistir. Teorik hesaplamalarda kazik ve
kolonlarin rijitlik oranlarina gore yik dagilimi esas alinmistir. Deney sonucu tespit edilen SG ve TPC verileri
ile teorik hesaplama sonuglari tutarl ¢ikmis, sonuclar tablo ve grafikler ile sunulmustur. Ayrica yikleme
deneyi deplasman grafiginden faydalanilarak kazigin nihai tasima kapasitesi literatlirde 6nerilen bes farkh
yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma ile sivilasmaya misait zeminlerde, zemin iyilestirme yontemi
ile derin temel sisteminin birlikte kullanilmasi konusu irdelenmis ve saha deneyleri ile literatire katki
sunulmustur.
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ABSTRACT

This study examines the vertical load-sharing behavior beneath a raft foundation where bored piles and jet
grout columns are employed concurrently to enhance bearing capacity, settlement, and reduce liquefaction
potential. To evaluate the interaction and load distribution between these composite foundation elements
under structural loads, a full-scale instrumented group loading test was conducted. The test configuration
consisted of a single 30m-long bored pile surrounded by 23m-long jet grout columns, all integrated beneath
a rigid cap beam. The loading test was performed in accordance with ASTMD1143, utilizing reaction piles
and a steel beam loading frame. Four strain gauges(SGs) were mounted 0.5m below the pile head to record
axial strain variations, while four total pressure cells(TPCs) were embedded at the heads of both the bored
pile and jet grout columns to monitor stress transfer during loading. Under a maximum applied load of
1400tons, the maximum vertical displacement was measured as 2.3cm. The load distribution between the
bored pile and jet grout columns was quantified using both experimental measurements and theoretical
analyses based on the relative stiffness ratio of the elements. The results obtained from SG and TPC data
exhibited good agreement with theoretical predictions, and were presented through comparative tables
and load—displacement graphs. Furthermore, the ultimate bearing capacity of the pile was estimated from
the load—settlement response using five analytical methods proposed in the literature. The findings
contribute to advancing the understanding of hybrid foundation systems combining deep foundations and
ground improvement techniques in liquefaction-susceptible soils, supported by comprehensive field-scale
evidence.

Keywords: Group loading test, Instrumented pile, Stiffness ratio, Load sharing

1. GIRiS

Zemin iyilestirme ve derin temel sistemlerinin birlikte kullanimi, 6zellikle tasima kapasitesinin artiriimasi,
oturmalarin sinirlandiriimasi ve sivilasma riskinin azaltilmasi agisindan son yillarda énemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu kapsamda, fore kaziklar yiksek ylik tasima kapasitesiyle derin tasiyici elemanlar
olarak gorev yaparken, jet grout kolonlari zemin rijitligini artirarak temel altindaki gerilme dagilimini
iyilestirmekte ve oturma farklarini azaltmaktadir. Bu iki sistemin birlikte c¢alismasi, 6zellikle sivilasmaya
yatkin veya disiik tasima glicline sahip zeminlerde glivenli ve ekonomik ¢éziimler sunmaktadir.

Son yillarda yapilan saha ve laboratuvar arastirmalari, kazikli temellerde grouting uygulamalarinin yik
transfer mekanizmasi lizerindeki etkilerini detayh bicimde incelemistir. Zhang vd. (2024) ¢alismasinda, kazik
ug ve yan grout uygulamalariyla tagsima kapasitesinde %30-40 oraninda artis ve oturmalarda belirgin azalma
gozlenmistir. Benzer bigimde, Wang vd. (2023) arastirmasinda, enjeksiyon basinci ve grout hacmi
parametrelerinin kazik performansini dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Jet grout kolonlarinin olusturulmasi
surecinde gevre zemine etki eden yatay deformasyonlar da Yao vd. (2024) tarafindan saha gozlemleriyle
ortaya konmustur. Bu bulgular, zemin iyilestirme ile derin temel sistemlerinin birlikte tasarlanmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Fore kazik ve jet grout kolonlarinin birlikte ¢alistigl saha 6lgekli grup ylikleme deneyleri literatiirde oldukga
sinirhdir. Mevcut ¢alismalar genellikle tek kazik veya yalnizca jet grout kolonlari izerinde gergeklestirilmistir.
Bu nedenle, iki farkli rijitlikteki tasiyici elemanin (fore kazik ve jet grout kolonlari) yiikleme kirislerinin altinda
yiik paylasim davranisinin deneysel olarak degerlendirilmesi literatiirde dnemli bir boslugu doldurmaktadir.
Bu ¢alisma, saha oOlgeginde enstrimante edilmis bir grup yilkleme deneyi aracilifiyla bu etkilesimi
incelemekte; deneysel sonuglari rijitlik oranina dayali teorik hesaplamalarla karsilastirarak, hem mihendislik
uygulamalari hem de arastirma alani icin 6zgilin katkilar sunmaktadir.

2. INCELEME ALANI VE ZEMiN PROFiLi

Calisma sahasi, Adana ili Yumurtalik ilcesi sinirlarinda bir liman bolgesinde yer almaktadir. Alan, geng
alivyon birimleri lzerinde, yer yer Kizildere Formasyonu (Kumtasi—Kiltasi ardalanmasi) ile gecisli bir
stratigrafiye sahiptir. Sahada 22.50 m derinlige kadar yapilan SPT, presiyometre, MASW ve laboratuvar
deneyleri ile zemin profili belirlenmistir. SPT N, = 4-13 olan Allivyon (Kum-Kil) birimler yer almaktadir.
Laboratuvar sonuglarina gore drenajsiz kohezyon degeri (c,) 45-50 kPa, presiyometre deneyi sonuglarina
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gore 55-64 kPa araligindadir. Aliivyon birimin altinda ise Kumtagi-Kiltasina ait Ayrisma Zonu ve Kizildere
Formasyonuna ait Kumtasi-Kiltasi birimleri yer almaktadir. Yeralti suyu seviyesi zemin yiizeyinden ortalama
1,0-1,5 m derinliktedir. Calisma sahasina ait jeolojik kesit Sekil 1’de verilmistir.

Arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen parametrelerin degerlendirilmesinde TS EN I1SO 22476-3
(2012), TBDY (2019), Bowles (1996) ve NAVFAC DM 7.01 (1982) korelasyonlari esas alinmistir. Yizeyden
itibaren yaklasik 2022 m kalinliginda gevsek-orta siki aliivyon tabakasi altinda yari kayalasmis Kumtasi-
Kiltagi birimleri bulunur. Sivilasma analizi, TBDY (2019) esas alinarak Seed & Idriss (1971) yontemiyle
yapilmistir. Yer alti suyu seviyesi altindaki gevsek kumlu-siltli tabakalarda lokal olarak sivilasma riski
ongorilmektedir. Jet grout kolonlarinin uygulanmasiyla bu tabakalarda drenaj kosullari ve kayma
mukavemetinde dnemli artis elde edilmistir.

FKN S

Sekil 1. Calisma sahasina ait jeolojik kesit

3. DENEY METODOLOJISI

3.1. Fore Kazik ve Jet Grout Grup Yiikleme Deney Diizenegi

Deney dlzenegi, kazik ve jet grout kolonlarinin yik tasima kapasitelerini ve davranislarini incelemek
amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. Bu diizenegin kurulumu sirasinda, deney kazigina yizeyden itibaren 50
cm altina 4 adet SG vyerlestirilmistir. Jet grout kolonlarinin ve fore kazigin Ustline birer adet TPC
yerlestirilmistir. Deney boyunca bu hiicreler, uygulanan yiklerin zemin icerisindeki dagilimini ve yik
paylasimini izlemek igin strekli veri saglamistir. TPC'ler, Ozellikle yilk transferi ve zemin-kazik etkilegimini
anlamak i¢in 6nemli bir role sahiptir. Deneyin hazirlanisina ait gorseller Sekil 2’de sunulmustur.

3.2 Deneyin Yapilisi

Yikleme deneyi tek kademeli yikleme donglisinde L=30,0 m boyunda ve Dg=80 cm capinda fore kazik
etrafinda kazik merkezinden 1,0 m mesafede L=23,0 m boyunda D,;=80 cm ¢apinda 4 adet jet grout
kolonunu kapsayan B=2,0 m, L=2,0 m h=1,2 m boyutlarinda bashk kirisi Gzerinde gergeklestirilmistir.
Yikleme deney programi ASTM D 1143 / D1143M- 07 / D1143M- 20’de yer alan yiikleme deney
prosedirlerine goére hazirlanmistir. Proje tasarim yukd 700 ton olup deney yiki olarak maksimum %200
yuke tekabil eden 1400 tona kadar % 10’luk yuk dilimi artislari ile yikleme yapiimistir. Maksimum yuk
degerlerine ulasildiktan sonra yine kademeli olarak bosaltiimistir. Yiikleme ve bosaltma kademelerinde
belirli zaman araliklarinda mekanik komparator okumalari yapilarak deney kolonlarindaki disey
deformasyonlar tespit edilmistir. Deney diizenegi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Deney diizenegi

4. DENEY SONUCLARI

4 ayri komparatorde okunan ylk degerlerinin ayri ayri gosterimi Sekil 4’te sunulmustur. 1400 ton yikleme
kademesinde deney kaziginda meydana gelen ortalama diisey deplasman degeri §.« = 2,3 cm’dir. Olusan
plastik deplasman degerinde ise yiikleme deneyinin bosaltma kademelerinde pistondan kaynaklanan ariza
nedeniyle dogru veri elde edilemedigi diistintilmektedir.
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Sekil 4. Dort ayri komparatorden okunan degerlere gére yik deplasman egrisi

Yiikleme kazigina enstriimante edilen 4 adet strain gauge’lerden okunan strain degerlerinden literatiirde yer
alan formiiller dogrultusunda yik mertebesine ulasiimistir. Fore kazigin elastisite modull, hem beton karot
deneyleri hem de TS500 (2000) bagintisi kullanilarak belirlenmistir. Deneysel olarak alinan karot
numunelerinde ortalama basing dayanimi qy peton karot = 28.4 MPa elde edilmistir. TS500 (2000) Madde
3.2de  verilen baginti  (E:=3250*(f4)>*+14000)  kullanilarak, betonun elastisite  modiilii
E.=3250%(28.4)*>+14000 =~ 31500 MPa hesaplanmistir. Muhafaza borulu imalattan dolayi fore kazik ¢api
D=0.88 m kabul edilmistir.

Strain gauge’lerden okunan strain degerleri SG 2, SG 3 ve SG 4’te deney ylklemesi sirasinda birbirleri icinde
tutarhlik s6z konusuyken SG 1 verilerinde 700 t yiukleme kademesinden sonra tutarsizhk/uyumsuzluk tespit
edilmis olup ortalamaya katilmamistir. Deney yikiine gére strain gauge verilerinden yikleme kademelerine
gore hesaplanan yuk grafigi Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Deney yikleme kademesi-strain gauge’den hesaplanan yuk grafigi

Jet groutlara yerlestirilen TPC‘lerden okunan basing degerleri ise jet grout alanina béliinerek jet groutlarda
biriken yik mertebelerine ulasiimistir. Jet groutlara TPC yerlestirilirken jet grout basina kum tabakasi serilip
tzerine TPC'ler konumlandiniimistir. Ancak TPC-3 ‘Un yerlestirildigi Jet grout basi deney seviyesinin altinda
yer aldigindan jet grout ekseninde olacak sekilde zemine yerlestirilmistir.

Kaziga yerlestirilen TPC verilerinden elde edilen verilerin dogrulugundan stiphe edilmis olup yalnizca Jet
grout TPC verileri kullanilmistir. Yikleme kademelerindeki deney yikiinden jet groutlarin toplaminda biriken
yikan gikariimasi ile kazikta biriken yik mertebelerine ulasiimistir.

TPC verilerine gore, jet grout kolonlari Uzerinde biriken yukin deney kademelerine goére oranlari
hesaplanmistir. Bu kapsamda jet grout kolonlari Uzerine gelen minimum yik orani %5 degeri ile 2.
kademede (Q geney 2. yikleme = 6.3 t) meydana gelirken, maksimum ylk orani ise %14 degeri ile 10. ve 11. yik
kademelerinde (Q geney 11. yikleme = 197 t) meydana gelmistir. Yiikleme kademesine bagl olarak fore kazik ve
jet grout kolonlarina gelen yukler Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. TPC verilerine gore deney yikinin jet grout ve fore kazikta paylasim grafigi
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inceleme alaninda imal edilen jet groutlardan alinan karot numunelerden elde edilen 0jc = 8 MPa degeri
ile jet grout kolonunun igsel kapasitesi hesaplanmis olup yaklasik 400 t mertebesindedir. Jet grout
kolonlarina ait serbest basing dayanimi deney sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Tic,, = 0jc * Ajg = 8 MPa * 0,503 m? =~ 400t (1)

Tablo 1. Jet grout tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Tek Eksenli Basing Tek Eksenli Basing
Numune Adi  Numune Tipi Dayanimi, MPa Numune Adi Numune Tipi Dayanimi, MPa
1 Karot 10.2 9 Karot 18.1
2 Karot 11.3 10 Karot 14.4
3 Karot 16.7 11 Karot 10.3
4 Karot 8.6 12 Karot 11.7
5 Karot 13.1 13 Karot 14.3
6 Karot 14.8 14 Karot 10.9
7 Karot 11.9 15 Karot 8.1
8 Karot 15.5 16 Karot 11.6

Minimum Basing Dayanimi (0, mi,) = 8.1 MPa, Ortalama Basing Dayanimi (6. o) = 12.6 MPa

Grup yukleme deneyi igin teorik olarak yik paylasimi kontrol edilerek deney verileriyle uyumlar
incelenmistir. Teorik ylk paylasimi hesabi, projelendirilen fore kazik ve etrafinda yer alan 4 adet jet grout
kolonunun deney yikini paylasmasi prensibine dayanmaktadir. Jet groutlar ve fore kazigin rijitliklerinin

......

groutlarin yuk paylasimi incelenmistir. Bu kapsamda;

2
1 adet Fore kazik Dpx = 88 cm, Apg = % = 0,608 m?

2
4 adet Jet kolonu Dy = 80 cm, Ajg = % = 0,503 m?

e Aropram = Apx + 4Aj6 = 2,62 m? gére fore kazik igin alan degistirme orani:
Afk 0,608
_ _ 0608 _ " . . I ..
Atoplam 2,60 %23 olarak hesaplanip ylikleme kademelerindeki deney yiklerine gore

fore kazikta biriken yik hesaplanmistir.

b apk

Teorik yik paylasimi hesabi, hesaplanan fore kazigin alan degistirme oranina gore elastisite modull orani
dogrultusunda hesaplanmaktadir. Jet groutlarin elastisite modulli kabuliinde inceleme alaninda imal edilen
jet groutlardan alinan karot numuneler tzerinde yapilan serbest basing deneylerinden basing dayanimi elde
edilmistir.

Jet grout elastisite modiili : Ejg = (150 —900) * o) (Durgunoglu,T. 2004). Elde edilen o) = 8 MPa
degeri ile yukaridaki formilasyona goére secilen 200 katsayisi kullanilarak jet grout elastisite modulii
hesaplanmigtir. Buna gore, E;g = 200 * 0j¢ = 200 * 8 = 1600 MPa olarak kabul edilmistir. Fore kazigin
elastisite modiili ise ilgili bélimde aktariimig olup 31500 MPa degerindedir.

Fore kazik ve jet grout kolonlarinin birlikte ¢alistigl temellerde yiik paylagimi hesabi, sekil degistirme uyumu
(strain compatibility) esasina dayanmaktadir. Bu yaklasimda, kazik ve kolon sisteminin ayni rijit yikleme
kirisi altinda bulunmasi nedeniyle tabanda olusan disey deformasyonlarin esit olacagi varsayillmistir. Yani
kazik ve kolon elemanlari, farkli rijitlikte olsalar dahi ayni miktarda diisey yer degistirmeye maruz kalirlar
(Poulos&Davis,1980). Yukarida agiklanan biriken yiik degeri icin “SEKIL DEGISTIRME UYUMU” esitlikleri
kullanilarak asagidaki formilasyon ile fore kazikta biriken yik, ylikleme kademelerine gére hesaplanmistir.

Deney Yiikii

Atoplam
Qrk = — 55 . (2)
apg+g_—*(1-apk)

EFk
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Yukaridaki formilde Aypam; 4 Jet kolonu ve 1 fore kazigin toplam kesit alani, ag; 1 fore kazik kesit alaninin
toplam kesit alanina orani, Eig; Jet kolonu elastisite moddli, Eq ise fore kazik elastisite modilini ifade
etmektedir.

Yapilan yiikleme deneyi sonucunda elde edilen Strain gauge ve TPC verilerinden ayri ayri yukaridaki
bélimlerde agiklandigi tizere fore kazikta ve jet groutlarda biriken yiikler hesaplanmistir.

Teorik yik paylagimi ile yapilan yukleme deneyi dogrultusunda alan degistirme orani ile biriken yukler tespit
edilmistir. 3 farkli sekilde elde edilen biriken yik mertebeleri Sekil 7’de sunulmustur.

Fore Kazikta ve Jet Groutlarda Biriken

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deney Yiikleme Kademesi (ton)
=== Deney Ylku =g SG_Fore Kazik e=fl==TPC_Fore Kazik
2= Teorik YUk Paylagimi_Fore Kazik ¥ TPC_Jet Grout ==@==Teorik Yik Paylasimi_Jet Grout

Sekil 7. Deney yukleme kademesine gore fore kazikta ve jet groutlarda biriken yiik

Grafikten goriilecegi Uzere, 7. yiik kademesine kadar (Q geney 7. yikeme = 840 t) SG, TPC ve teorik yiik
paylasimlari, hem fore kazik hem de jet grout kolonlarinda uyumlu goérilmektedir. 7. yik kademesinden
sonra SG ile hesaplanan yik degeri disindaki diger yontemler uyum igerisindeyken strain gaugeden elde
verilen degerler 10. YUk kademesinden sonra deney yiikiinden daha fazla deger elde edilerek dogruluktan
sapmaktadir. Genel olarak, deneysel ve teorik yik paylasimi degerlerinin yikleme kademelerine gére
uyumu gorilmektedir.
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5. SONUCLAR

Yapilan grup yikleme deneyi sonucunda, fore kazik ve jet grout kolonlarinin birlikte calistigi temel
sisteminde ylUk—oturma davranigi elastik sinirlar icinde dengeli bir sekilde gelismistir. Deney sirasinda
Olgtlen dusey deformasyon ve gerinim degerleri, teorik sekil degistirme uyumu esasina gore yapilan
hesaplamalarla tutarli sonuglar vermistir.

Elde edilen sonuglara gore, yiik paylasimi biylk oranda eleman rijitlik oranlarina bagh olarak gergeklesmis,
fore kazik sisteminin ylkun blylk kismini, jet grout kolonlarinin ise zemin iyilestirme ve oturma kontroli
gorevini Gstlendigi belirlenmistir. Bu davranis, Poulos & Davis (1980), Randolph (1994) ve Fleming vd. (2008)
tarafindan bildirilen benzer kazikli temel sistemlerindeki egilimlerle uyum gdstermektedir.

Deneysel bulgular, hem deformasyon hem de tasima glict agisindan literatlrdeki hibrit temel sistemlerinin
performans sinirlari igcinde yer almaktadir. Fore kazik ile jet grout kolonlarinin birlikte kullanimi, tasima
kapasitesini artirirken oturmayi sinirlamak agisindan etkili bir ¢6ziim sunmustur. Calisma sonuglari, jet grout
iyilestirmesiyle birlikte kullanilan kazikli temel sistemlerinin performansini sahadan alinan verilerle
dogrulayarak literatiire katki saglamaktadir.
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