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ABSTRACT

Waterfront City Center Shopping Mall is one of the most important shopping mall project
in Dbayeh Marina district, Beirut, Lebanon. As a soil improvement system, jet grouting
technique has been utilized and various quality control tests were carried out to satisfy the
project criteria. During the design and calculation stage, three dimensional finite element
software was used to check the settlements and liquefaction analyses were done separately.
Within the scope of quality control tests, 3 zone and 14 uniaxial column loading tests were
done. In addition to this 18 pieces of edge coring on 9 columns and 155 pieces of sample
on 38 columns were done and recovered to check the diameter and elasticity modulus with
allowable sectional capacity. The results of these tests were involved in the back
calculation using three dimensional FEM software and the performance of jet grout
improvement technique has been proved using in-situ tests and calculations.
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OZET

Liibnan, Beyrut, Dbayeh Marina bolgesinin en dnemli aligveris merkezlerinden biri olan
“Waterfront City Center Shopping Mall” projesinin zemin iyilestirmesinde jet grout teknigi
kullanilmis ve ¢esitli kalite kontrol testleri yapilmistir. Dizayn ve geri hesap asamasinda ii¢
boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilmig, sivilasma analizleri ayr1 olarak
gerceklestirilmistir. Kalite kontrol testleri kapsaminda, 3 adet alan yiikleme testi, 14 adet
adet tekil kolon yiikleme testi, 9 adet kolon iizerinden alinan 18 adet kdse karot, 38 adet
kolon iizerinden aliman 155 numune iizerinde elastisite modulii ve kesit kapasitesinin
tayinine yonelik testler gergeklestirilmistir. Yapilan testlerin sonucu, {ic boyutlu geri hesap
analizlerinde kullanilmis ve jet grout 1slah tekniginin performansi hem fiziki yollar ile hem
de ¢esitli hesap metotlari ile ispat edilmistir.
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1. GIRIS

Gegirdigi i¢ savag sonrasi yeniden yapilanmaya giden Liibnan, Beyrut’ da “Waterfront City
Center Shopping Mall” projesi kapsaminda, ikisi bodrum olmak iizere toplam dort kata ve
46100 m? kapal1 alana sahip olacak bir alisveris merkezi insa edilmesi diisiiniilmektedir.
Yapinin bodrum iizerindeki katlarinda ¢esitli magazalara yer verilmesi planlanirken; agik
teras ve c¢att kisminda sinema ve restoran gibi faaliyetler yer bulacaktir. Proje genel
lokasyonu Sekil 1° de gosterilmistir.

Sekil 1. Proje Lokasyonu

2. PROJEYE ILIiSKIN GENEL BiLGILER

Proje, “Base Scheme”, “Option 1” ve “Option 2” olarak adlandirilan 2 farkli arsa ve
arsalarin arasindan gegen mevcut bir yol lizerine oturmaktadir. Yapi ingaatina “Base
Scheme” lokasyonundan baglanilmasi diigiiniilmekte ve sirasi ile “Option 1”7 ve “Option 2”
kisimlarinin tamamlanmasi planlanmaktadir. Projeye iliskin farkli kisimlar Sekil 2° de
gosterilmistir.

Sekil 2. Projeye Iliskin Farkli Kisimlar

Yapinin oturdugu saha, ¢evresindeki yollardan 6.0-9.0m daha asagida olmakta ve saha
genel kotlar1 +0.2m ile +1.5m arasinda degismektedir. Yap1 temelinin -0.5m’ e oturtulmasi



diisiiniilmekte ve bu kapsamda 0.7m-2.0m arasinda degisken derinlikte kazi yapilmasi
ongoriilmektedir. Bina girig seviyesi ise ¢evre yollarla ayni seviyede (yaklasik +9.0 kotu)
olacak sekilde planlanmistir. Bu dogrultuda bodrum katlari, mevcut arazi kismi olarak
kazildiktan sonra insa edilecek ve bodrum katlar1 ile mevcut ¢evre yol arasindaki kisim
geri doldurulacaktir.

2.1. Zemin Yapisina Iliskin Bilgiler

Yap1 oturum alani, genel zemin yapist itibari ile deniz dolgu sahasidir. 1980’11 yillarin
ortasinda dalgakiran yapisi igerinde kalan tiim Waterfront Marina sahasi yaklasik +1.0
kotuna kadar doldurulmus ve doldurulan zemin {izerinde daha 6nceden vibro/dinamik
kompaksiyon gibi ¢esitli zemin 1slah teknikleri uygulanmistir. Sahanin 1980° lerde ve
giiniimiizde alinmis hava/uydu fotograflar1 Sekil 3 de gosterilmistir.

i LS JRSRP AT ~ NN
e e A

o
- ¥

Sekil 3. Sahanin 1980’ lerdeki ve Giiniimiizdeki Durumu

Bu kapsamda “Base Scheme” olarak adlandirilan boélgede, daha 6nce vibro/dinamik
kompaksiyon uygulanmis, sahanin geri kalan “Option 1 & 2” kisimlarinda ise herhangi bir
zemin iyilestirme teknigi uygulanmamustir. Sahada daha Onceden uygulanan kismi
iyilestirmeler Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Sahada Daha Onceden Uygulanan lyilestirmeler

Genel yapist itibari ile sahanin bat1 kismindaki zemin profili yiizeyden itibaren, 0.0 m-6.0
m aras1 gevsek/siki gri kumdan olusan geri dolgu malzemesi, 6.0 m-10.0 m aras1 agik
kahve gevsek/siki kum, 10.0 m-15.0 m aras1 ise yumusak/orta kat1 kumlu siltli kil tabakast
ve altinda Marl/Kiregtasi anakaya tabakasi seklindedir. Sahanin dogusunda ise zemin
profili yiizeyden itibaren, 0.0m-5.6m kumlu ve iri bloklardan olusan dolgu malzemesi,
5.6m-15.5m arasi1 killi kum / kumlu kil tabakasi ve altinda Marl/Kiregtagi kaya tabakasi
seklindedir (Turba, 2012). Sahada daha once uygulanan zemin 1slah tekniklerine ve zemin



stkiligina bagli olarak, ingaat alam1 zemin profili agisindan Al, A2 ve A3 bolgelerine
ayrilmistir. A1 ve A2 sahanin bat1 kismini temsil ederken, A3 bolgesi genel olarak sahanin
dogu bolgesini temsil etmektedir. Yeralt1 su seviyesi ise saha genelinde yiizeyden itibaren
yaklagik olarak 0.50m asagidadir (+0.50m kotundadir). Al, A2 ve A3 bdlgelerinin
sahadaki yerlesimleri ve kesitleri Sekil 5 ve Sekil 6> da verilmistir. idealize zemin profilleri
ve zemin mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2° de 6zetlenmistir.

ZONE-A2 ZONE-A1
Bullding area: 8,66 3uilding area: 17,4

50 m 6 11 |
Improvement area: 9,035 m? Improvement area: 18,030

ZONE-A3

Building area: 13,014 m*
Impravement 1

Sekil 5. Zemin Profiline Gore Gruplandirilan Bolgeler

A1-A2 Bolgesi Zemin Profis A3 Bolgesl Zemin Profili
‘ e ‘ Wi 7 oo, G A
Ui Tiaviaseariasniiesias ! ﬁ"] ige L wen e it ]
OOLGY TAS DOLGY [
ARANMS KN
J
v J N
UKL
) uw
UMLK
| |
AA KAYA ANA KAYA
| f j y i f

Sekil 6. Sahada Goézlemlenen Farkli Zemin Gruplarina Iliskin Kesitler
Tablo 1. A1/A2 Bolgesi idealize Zemin Profili

S Tabaka Diizeltilmis
Tabaka No Tabaka Ismi Kalinh@ (m) | SPT-N Sayisi Es (kPa)
1 Kum Dolgu / Taranmig 6.5 15 15000/19000
Kum
2 Kum 3.5 27 20000/20750
3 Killi Kum / Kumlu Kil 6.0 25 32000




Tablo 2. A3 Bolgesi Idealize Zemin Profili

Tabaka No Tabaka ismi Ka-lrlilljlagll(?m) Duzeliltlél:;fSISPT' Es (kPa)
1 Tas Dolgu 5.6 >50 75000
2 Kil/Kum 6.0 25 32000
3 Kum 4.0 20 17500

2.2. Proje Kriterleri ve Zemin Iyilestirme Metodunun Se¢imi

Ihale asamasinda, radye performans kriterleri geregince yapi oturmalarina isveren ve
misavir firma tarafindan bazi kisitlamalar getirilmistir (Laceco ve MAF, 2013). Toplam
oturma 40mm, farkli oturma 2L/1000 (2x kolon arasindaki mesafe /1000 =16.8mm) ile ve
diisey yatak katsayisi 500ton/m° ile sinirlandirilmistir. Bu kapsamda, sivilasma analizleri
icin de maksimum yatay ivme oraninin (amax/g) =0.25, deprem magnitiidunun 7.0 olarak
kullanilmast miisavir firma tarafindan Onerilmistir. Sahadaki sivilasma potansiyeli ile siki
performans limitleri dikkate alindiginda, bu kapsam i¢in uygun ve ekonomik metot olan jet
grouting tekniginin kullanilmasinda karar kilinmistir. Bu baglamda uygulama siireci,
dizayn, imalat 6ncesi, imalat siiresince kalite kontrol, imalat sonras1 olmak tizere farkli

etaplara ayrilmistir.

3. DIZAYN VE IMALAT SURECI
3.1. Dizayn Asamasi ve imalat Oncesi Deneme Kolonlarimin Teskili

Dizayn siirecinde saha, st yapidan gelen temel taban gerilmeleri ve Al, A2, A3 olarak
adlandirilan farkli zemin bolgeleri dikkate alimarak 14 farkli boliime ayrilmustir. Ilgi
bolgelerin mevcut yerlesimleri Sekil 7° de gosterilmistir.
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Sekil 7. Farkli Zemin Profilleri ve Taban Gerilmelerine Gére Gruplandirma

Her bir bolge i¢in, zemin profilleri idealize edilmis, sivilasma potansiyelleri incelenmis ve
proje kriterlerini de dikkate alarak 60-70cm capinda 1.9m~2.3m arasinda degisen ara
mesafeler ile jet grout kolonlar1 yerlestirilmistir. Jetgrout elastisite modulleri kumlu
tabakalarda ortalama 1000 MPa, Killi tabakalarda ise ortalama 500 MPa olarak
ongoriilmiistiir. Kesit kapasitesinin ise minimum olarak 2.5 MPa dayanimi saglamasi
gerektigi disiiniilmiistiir. Bu kapsamda saha genelinde derinligi anakaya tabakasina kadar
ulasan 8278 adet jet grout kolonunun aplikasyonu planlanmistir.



Oturma analizleri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programi olan Plaxis 3D kullanilarak analiz
edilmistir. Plaxis 3D’ ile gerceklestirilen ii¢c boyutlu analizin 6rnek ¢iktist Sekil 8 de
verilmistir.

Total dhplmﬂh’.ur
Mlawimum value = 1.605" |_|:|'= m {Element 5979 at Node 101101}

Minimum valuee = -0.03637 m (Element 53 at Mode 27501)

Sekil 8. U¢ Boyutlu Analiz Sonucunda Diisey Deplasmanlar

Bu baglamda, minimum oturma 27mm, maksimum oturma 35mm, maksimum farkl
oturma ise 7mm olarak hesaplanmistir. ki metot ile elde edilen oturma degerleri Tablo 3’
de o6zetlenmistir.

Tablo 3. Farkli Yontemler ile Hesap Edilen Oturma Miktarlarinin Sonuglari

ol Basl'\l/lﬂeetittlrillzmls 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar ile
rtalama :
Bolim Kisim Yiikler .. Min. Maks. Farkh
(kPa) Oturma Degeri Otvurma. Otvurma' Otvurma'
(mm) Degerleri | Degerleri | Degerleri
(mm) (mm) (mm)
A2-180 180 32 26 31 5
A2 165-105| 140 32 23 27 4
Base |Al165-120| 150 30 24 27 3
Scheme | A1180 180 32 27 30 3
A3165-120| 150 28 23 29 6
A3 180 180 30 27 29 2
Al1165-120| 150 30 23 29 6
Al1180 180 32 25 30 5
Option 1 Al 210 210 32 28 35 7
A3165-120| 150 28 24 27 3
A3 180 180 30 25 30 5
A3 225 225 33 30 36 6




Youd ve Idriss (1997) tarafindan tariflenen yontemler ile sahadaki iyilestirme Oncesi ve
sonras1 sivilagma potansiyelleri tahkik edilmis ve proje kriterlerinde bahsedildigi iizere
tyilestirme sonrasinda sivilasma potansiyeline kars1 glivenlik katsayisinin saha genelinde
1.3 kat sayisindan bliylik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 9’ da
Ozetlenmistir.
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Sekil 9. lyilestirme Oncesi ve Sonrasi1 Sivilagsma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Imalat safhasma ge¢ilmeden dnce, tasarim asamasinda dngoriilen cap, elastisite modulii ve
kesit kapasitesinin tutturulabilmesi amaci ile, secilen farkli parametrelerle dort adet
deneme kolonu imal edilmistir. Deneme kolonlarinda stireklilik testi teskil edildikten
sonra, merkezden 10cm uzakta olacak sekilde karotlar alinmis ve her karot lizerinde
secilen 4 farkli bolgede elastisite modiilii ile kesit kapasitesinin belirlenmesine yonelik
testler yapilmistir. Karot alimindan sonra, kolonlarin etrafi 3.0-4.0m agilarak gorsel ¢ap
kontrolii yapilmis ve tekrar geri dolgu yapildiktan sonra, ¢ap kontroliiniin saglanmasi
amact ile kolon merkezinden 20cm uzakta olacak sekilde 6.0m uzunlugunda karotlar
alinmistir.  Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 425bar, 2.2 nozzle ¢api, 450kg/m3
dozunda ¢imento ve 63cm/dak ¢cekme hizi ile imalata gegme karari alinmustir.

3.2. imalat Safhas: ve Kalite Kontrol Testleri

Imalat esnasinda kalite kontroliin saglanmasi ve uygulama performansimin
degerlendirilmesi amac ile, imalat siiresince “recorder” sistemi kullanilarak imalat kayit
altina alinmistir. Kolonlar iizerinde 14 adet tekil kolon yiikleme testi, 3 adet alan yiikleme
testi yapilmistir. 38 adet kolondan alinan 155 adet karot numunesi tizerinde tek eksenli
basing testi ve elasitiste modiiliiniin tayini, 9 kolondan alinan ¢ift tarafli tam boy kose
karotlar1 ile ¢ap kontrolii gibi testler gerceklestirilmistir (bknz. Sekil 10).



Sekil 10. Kalite Kontrol Testleri: Merkez ve Kose Karotlar

Gergeklestirilen 14 adet tekil kolon yiikleme testinin, ikisi oli agirlikla %100 servis
yiikiine kadar (66ton) yiiklenirken, geri kalan 12 adet test ankrajli reaksiyon sistemi
kullanilarak %150 servis yiikiine kadar test edilmistir (99~109ton). Bu baglamda testlerden

elde edilen oturma degerlerinin 1.6-12.2mm arasinda degistigi goriilmistiir. Yapilan
testlere iligkin fotograflar Sekil 11’ de verilmistir.
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Sekil 11. Ankrajli ve Olii Yiik ile Teskil Edilen Jet Grout Kolon Yiikleme Testleri

Alan yiikleme testleri ise oldukga biiyiik bir alan1 kapsayacak sekilde boyutlandirilmis ve
toplamda 9 adet kolonunun iizerine gelecek sekilde 6.9x6.9m boyutlardaki bir alanin
yiiklenecegi ongoriilerek tasarlanmistir. Bu kapsamda yapilan ii¢ testte, maksimum servis
yiikiinlin %120’sine yiikleme gergeklestirilmis (900~1000ton arasinda degisken yiike
kadar), yilikleme sirasinda mevcut yiik i¢in gerekli reaksiyon kolon iizerine yerlestirilen
60cm kalinligindaki beton plagin i¢inden gegen 14 adet ankraj ile saglanmistir (bknz. Sekil
12). imal edilen ankrajlarin 5m’si serbest boy, 9m’si kok boyu, toplamda 14m’si kaya
igerisinde kalacak sekilde boyutlandirilmistir. Bu sayede uygulanan yiik i¢in gerekli
reaksiyon, derinlerdeki kaya tabakalarina aktarilarak olusturulmustur. Oturmalarin
izlenmesi amaci ile 15m uzunlugunda referans kirigler kullanilmis, referans kirisleri 1siya
kars1 izole edilmis ve 8 adet Ol¢lim saati ile (4 adedi beton plak ortasinda, 4 adedi kosede)
deformasyonlar kayit altina alinmistir. Sonug olarak maksimum yiik altinda plak ortasinda
ortalama 4.7-5.5mm arasinda, plak disinda ise ortalama 0.6-1.3mm arasinda oturma
degerleri elde edilmistir (Zetas Apex, 2014).



Sekil 12. Alan Yiikleme Test Sistemi

Uygulama sonrasi, test edilen 155 adet karot numunenin ve performansin degerlendirilmesi
amaci ile Plaxis 3D programi ile geri hesap yapilmistir. “Recorder” kayit cihazi ile elde
edilen kolon derinlikleri, kaya kotlarinin belirlenmesinde kullanilmis ve kaya derinlikleri
mikro bolgeler bazinda Plaxis 3D programina girilmistir (bknz Sekil 13).
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Sekil 13. “Recorder” Cihazindan Elde Edilen Sonuglara Gore Sikisabilir Tabaka
Derinliklerinin Mikro Bolgelendirilmesi

Karot sonuclarindan elde edilen elastisite modiilii degerleri, kil ve kum olmak tizere iki
farkli kategoriye ayrilmis ve farkli kategoriler i¢in ortalama elastisite modiilii ile standart
sapma degerleri hesaplanmistir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde, yiikleme yap1
yikkleme araliginda bulunan 2.0MPa mertebesindeki Esekant degeri kullanilmistir. Bu
dogrultuda kum tabakalar icerisinde elde edilen ortalama elastisite modiilii 1328 MPa,
standart sapma 546 MPa; kil tabakalar icersinde ortalama 1073 MPa, standart sapma 443
MPa olarak hesaplanmistir. Geri hesap analizlerinde elde edilen ortalama degerler, standart
sapmanin 2/3° i kadar azaltilmis (kum i¢in 964MPa, kil i¢cin 777MPa) ve bu sekilde
kullanilmistir. 9 kolon {izerinden alinan 18 adet kose karotlar ile kolon ¢ap1 farkli zemin
tabakalar1 igerisinde irdelenmis, dolguda 60-70cm, kumda 60cm kilde ise 55cm olarak
degerlendirilmis ve geri hesap analizlerine bu sekilde yansitilmistir. Sonug olarak yapilan
lic boyutlu analizler ve sivilagma analizleri g¢ercevesinde, maksimum oturma 25mm,
maksimum farkli oturma ise 8mm olarak revize edilmistir. Mikro bolgelendirme sonrasi
elde edilen yeni elastisite modiillerinin de dahil edildigi revize ii¢ boyutlu analiz sonucu
Sekil 14’ de gosterilmistir.
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Sekil 14. Mikro Bolgelendirme ve Yeni Kolon Modiillerinin Dahil Edildigi Analiz Ciktis1

4. SONUCLAR

Sonug olarak, Liibnan, Beyrut, Dbayeh Marina bdlgesinde yapilmasi planlanan aligveris
merkezi yapisinin temel sistemi jet grout teknigi kullanilarak iyilestirilmis ve imalat siiresi
boyunca ¢esitli kalite kontrol testleri yapilarak, tasarim kabullerinin imalat agamasindaki
gercekeiligi tahkik edilmistir. Dizayn ve geri hesap asamasinda ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
programi kullanilarak daha gergekei bir analiz yapilmaya g¢aligilmigtir. Bunun yani sira
sivilagma analizleri ayr1 olarak ele alinmis ve bolgedeki deprem kosullart dikkate alinarak
sonuglar irdelenmistir. Kalite kontrol testleri kapsaminda, 3 adet alan yiikleme testi, 14
adet tekil kolon yiikleme testi, 9 adet kolon tizerinden alinan 18 adet kose karot, 38 adet
kolon iizerinden almman 155 numune iizerinde elastisite modulii ve kesit kapasitesinin
tayinine yonelik testler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, li¢ boyutlu geri hesap
analizlerinde kullanilmis ve jet grout islah tekniginin performansi hem sahada hem de kagit
istiinde cesitli hesap metotlari ile ispat edilmistir.
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