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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JET GROUT YONTEMININ ZEMIN IYILESTIRMESINE KATKISININ VE BU
YONTEMDE KULLANILAN PARAMETRELERIN ETKILERININ iRDELENMESI

Recep AKAN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

Bu tez c¢alismasinda, bir zemin iyilestirme yontemi olan jet grouting ile
olusturulan kolonlarin serbest basing dayanimlarinin, bu yéntemde kullanilan
parametreler ve iyilestirme 6ncesi zemin durumuyla olan iliskisi arastirilmistir.
Bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizi yontemleri kullanilarak jet grout
kolonlarin serbest basincinin tespitinde bu analizlerin basarisi incelenmis ve
her iki yontemde de belirlilik (determinasyon) katsayisi yaklasik 0,91
hesaplanmistir. Sonuglar, tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

Analizlerde girdi parametresi olarak; enjeksiyon basinci, zemin standart
penetrasyon sayisi, cekme hizi, nozul ¢api ve ince dane orani kullanilmistir. Cikti
olarak ise jet grout kolonun serbest basin¢ dayanimlari elde edilmis ve gercekte
oOlciilen basing dayanim degerleri ile kiyaslanmistir.

Yapilan ¢oklu regresyon analizinde kullanilan parametreler arasinda, ¢ekme
hizinin en etkili ve standart pentrasyon sayisinin en az etkili parametre oldugu
belirlenmistir.

Jet grout kolonun serbest basing dayanimin; standart penetrasyon sayisi ve
nozul ¢apinin artmasi ile arttifi, ¢ekme hizi ve ince dane oraninin artmasiyla

azaldig1 gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Jet grout, bulanik mantik, ¢oklu regresyon analizi, zemin
iyilestirmesi.

2013, 101 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE CONTRIBUTION OF JET GROUTING TO SOIL
IMPROVEMENT AND THE EFFECTS OF THE PARAMETERS USED IN THIS
METHOD

Recep AKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

In this thesis study, the relation between unconfined compressive strengths of
jet grout columns which is generated with jet grouting method, parameters
which are used in this method and soil properties before improvement were
examined.

Success of analyses were examined in determining unconfined compressive
strengths of jet grout columns using fussy logic and multiple regression analysis
methods and determination coefficient was calculated about 0.91 in both
methods. Results are presented by tables and graphs.

As entry parameter in analyses; injection pressure, standard penetration
number, lifting speed, nozzle diameter and fine grain ratio were used. Jet grout
column’s unconfined compressive strengths was obtained as output and they
were compared with actual meaured values.

Among parameters which are used in multiple regression analysis, the most
efficient parametre is lifting speed, the least efficient parameter is strandard
penetration number were determined.

Jet grout column’s unconfined compressive strengths increase by increasing
standard penetration number and nozzle diameter, and decrease by increasing

fine grain ratio and lifting speed were examined.

Keywords: Jet grouting, fuzzy logic, multiple regression analysis, soil
improvement.

2013, 101 pages
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Kolon - zemin arasindaki siirtiinme agisi
I¢sel siirtiinme agisi



1. GIRIS

Yeni bir yapinin insas1 veya mevcut bir yapinin giiclendirilmesinde problemli
bir zeminle kars1 karsiya kalindiginda i¢in 6ncelikle yapinin tistiinde yer aldigi
temel zemininin kuvvetlendirilmesi ve 1slahi gerekir. Proje 6ncesi yapilan zemin
etlitleri, yapinin kendine ait ve diger ekstra yiiklerin tasinmasini mimkiin
kilmiyorsa, yapinin tasinmasi ya derin temellerle ya da fiziksel ve mekanik
ozellikleri iyilestirilmis bir zeminle, bazi durumlarda ise her ikisi ile birlikte

saglanabilmektedir.

Zemin oOzelliklerinin iyilestirilmesi icin, teknoloji ilerledik¢e yeni yontemler
kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan en giincel olan1 ve giinden giine de
yayginlasmaya devam eden, jet grouting yontemidir. Bu yontem diger zemin
iyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik olmasi ve insaat stiresinin daha

kisa olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Jet grouting yontemi ilk olarak 70'li yillarin basinda Japonya'da denenmis ve
basarili olmustur. Yine 70'li yillarin sonunda Italya'da ve diger Avrupa
iilkelerinde uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yilinda
Hali¢ Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tiinel aynasinin zemin

1slahinda yapilmistir.

Bu yontemde amag, zeminin mekanik mukavemet degerlerini arttirmaktir.
Dolayisiyla zeminin tasima kapasitesi ve elastisite modiilii artar, gegirgenligi
azalir. Jet grouting yontemi ile kil veya kum-cakil gibi degisik karakterdeki cok

genis ve farkl tiirdeki zeminlerin 1slah1 miimkiin olmaktadir.

Istenilen cap ve boyda ve istenilen mukavemette kolonlar imal edilebilir.
Boylece bu yontemle diger klasik enjeksiyon sistemlerine gore farkli olarak
uygulamadan once gerekli malzemenin miktari, iyilestirilmis zeminin tasima
kapasitesi, gecirgenlik gibi c¢esitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve

dolayisiyla isin basinda maliyetin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.



Bu tez calismasinda, ilk olarak jet grouting yontemi detayli bir sekilde
irdelenmistir. Bolim 3’ te yontemin kullanildig1 yerler, yapim asamasinda
kullanilan ekipmanlar, bu ekipmanlarin kullanim amaglarn ve sekilleri,
uygulamadan sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarinin tasima giicii

hesap yontemleri ve gerekli parametreler incelenmistir.

Bolim 4’ te, bu yontem ile elde edilen jet grout kolonlarin serbest basing
dayanimlarinin bazi jet grouting parametreleri ve zemin parametreleri ile olan
iliskisi incelenmistir. Bunun i¢in bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizi
yontemleriyle, bilinen girdi parametreleri ile olusacak kolonun serbest basing
dayanimi tahmin edilmeye calisilmistir. Analizler sonucunda parametreler ve
serbest basing dayanimi arasinda anlamli iligkiler oldugu, bu analizler ile

tahminin miimkiin olabilecegi gérilmustiir.

Ayrica yontemde kullanilan parametreler ve zemin 0Ozelliklerinin, olusacak
kolonun serbest basing mukavemetine etkileri arastirilmistir. Analiz sonuglari
ile gercekte olciilen serbest basing dayanimi degerleri arasinda gesitli hata

hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Jet Grouting Yontemi ve Bu Yonteme Ait Tanimlar

Ingaat projeleri gerekli durumlarda zayif zeminlerin bulundugu alanlara
yapilmak zorunda kalabilmektedir ve ragbet goren, degeri yiiksek arsalarda
yapilacak yapilarda ya da zemin durumunun zamanla degismesi sonucu
problemlerin meydana geldigi yapilarda ¢esitli problemler meydana
gelebilmektedir. Bazi insaat projelerinin uygulanacaklar: alan zemin 6zellikleri
acisindan uygun olmasa dahi bazi durumlarda projelerin bu alanlara
uygulanmasi gerekebilmektedir. Bu gibi durumlarda ¢6ziim olarak zemin

iyilestirme yontemlerine bagvurulmaktadir.

Zemin iyilestirmesi, esas olarak zeminin mekanik mukavemet degerlerinin
arttirtlmasint  dolayisiyla tasima Kkapasitesi ve elastisite modiliiniin
artirilmasini, gecirgenligin azaltilmasini hedefler. Jet grouting yontemi bu amaca
ulasilmasinda en iyi enjeksiyon metotlarindan biridir. Bu yontem, zeminlerin
iyilestirilmesi veya yapi1 yiiklerinin daha derinlerde bulunan saglam zemin
tabakalarina aktarilmasi amaci ile kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilme
sebeplerinden biri, neredeyse her tiir zeminde uygulanabilir bir yontem
olmasidir. Yontem ayni zamanda hassas yapilarin bulundugu cevrelerde de

gilivenle uygulanabilmektedir (Schaefer, 1997).

lyilestirilmis zeminde olusan yapinin bir diger ifadesi de “soilcrete” olup, daha
iyi mithendislik karakteristigine sahip zemin yapilari elde etmek icin 6zellikle de
zeminlerin takviyesinin ve stabilizasyonlarinin saglanmasi, zeminlerin
gecirgenliginin azaltilmasi ve kazilarin desteklenmesi i¢in jet grouting
yontemine sik¢a basvurulmaktadir. Bu teknik, ytliksek enerjili grout jetinin
zemini parcalamasi ile gergeklestirilir. Bu sayede jet grout kolonu olarak tabir
edilen zemin-¢imento karisimi kolonun gerilme, dayaniklilik ve gecirgenlik
bakimindan zeminin iyilestirmeden 6nceki durumuna kiyasla daha iyi duruma
gelmesi saglanmaktadir. Jet grouting siirecinde zemin yapisinda c¢esitli

degisimler meydana gelebileceginden bu siirecin yerel zemin durumlarina ve



yakin ¢evredeki yapilara etkisi hususunda farkli yer degistirmeler, toplam

gerilmeler ve bosluk suyu basinci goz énitinde bulundurulmalidir.

Welsh, Rubright ve Coomber calismalarinda yaptiklari genel tanimlamada jet

{“

grouting yontemini “yiliksek basing¢li su jetleri ile kesilmis zeminin yerine,
kontrollii ve eszamanli olarak ¢imento enjeksiyonu verilmesidir” seklinde ifade

etmislerdir (Welsh vd., 1986).

Jet grouting yonteminde yapilan jet enjeksiyonu sonucu zeminden ayrilan
parcaciklarin bentonit bulamaci ile birlikte gévde ile delik c¢eperi arasindan
yukari ¢ikabilmesinin saglanmasi icin kesici ucun, govdeden daha kalin olmasi
gerektigi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu sayede, olusan artik malzeme
govde ile delik ¢eperi arasinda olusan bosluktan yiizeye tasinabilmektedir ve bu
artik maddenin disar1 atilmasi enjeksiyonun zemine penetrasyonunun verimli
sekilde strdiiriilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica kopan zemin
pargaciklarinin ¢ukurdan uzaklastirilarak yukar1 tasinmasi, zeminin basingh
akiskanla asindirilmasi esnasinda basinglarin kontrol altinda tutulabilmesine ve
dolayisiyla hidrolik enerjinin bosa harcanmasinin 6nlenmesine kolaylik

saglamaktir.

Jet grouting yonteminde kullanilan bazi terimler asagida tanimlanmistir:

- Enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini saglayan string

- Enjeksiyon ve delme takiminin tasinmasina ve takimin hareketini saglamaya

yarayan rig

- Enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini saglayan
aparattaki basinci ytliksek olan akimi, ¢ok yiiksek hizli jet haline getirebilmek

icin tasarlanmis bir ¢ikis olan nozul (Sekil 2.1)



- Jet grouting enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini
saglayan aparatin sonuna yerlestirilmis, delgi ucunu ve nozulu i¢cinde barindiran

bir baslik olan monitor (Sekil 2.1) olarak siralayabiliriz.

Sekil 2. 1. Delme baslig1 (monitor) ve jet enjeksiyon ¢ikis delikleri (nozul) (Sari,
2008)

Istenen ¢apin hassashiginin saglanabilmesi ve jetin etkinliginin azalmamasi igin
jet akiskanin dagilmadan miimkiin oldugunca uzun mesafeye ilerleyebilmesi
gerekmektedir ve jet enjeksiyon cikislar1 olan nozullar bunun saglanabilmesi

icin tasarlanmislardir.

Jet grout ile iyilestirme yontemi Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar - Jet Enjeksiyon” esas alinarak delgi ve enjeksiyon olmak tizere iki
asamada  gercgeklestirilmektedir. = Uygulamada  oOncelikle  enjeksiyon
malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini saglayan ve monitor, tasiyici
takim vasitasi ile istenen derinlige kadar indirilir ve daha sonra su-¢imento
enjeksiyonu yliksek basing ile pilskiirtiildiigi esnada kendi etraflarinda
dondiirtlerek yukar1 cekilir. Yiiksek basingli akiskan ile pargalanan zemin
¢cimento hamuru ile kismen karisir ve “spoil” olarak isimlendirilen artik
enjeksiyon da enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini
saglayan aparat boyunca ylizeye iletilir. Boylece zeminde kalan karisim zamanla

sertleserek jet grout kolonunu meydana getirmis olur. Jet enjeksiyonla



iyilestirilmis bir yap1 meydana getirilmesi agisindan bu yéntemle yan yana ¢oklu

kolonlar olusturulmasi 6nerilmistir (Stoel, 2001).

Bu imalat asamalari Sekil 2.2 ‘de ve Sekil 2.3’ te gosterilmistir.

(A) (B) () (1]

Sekil 2. 2. Jet grout metodunun imalat asamalari: (A) delme, (B) piiskiirtme, (C)
kolon seklinin olusmasi ve (D) tamamlanma (Nikhbaktan ve Osanloo, 2009)

Sekil 2. 3. Monitor ve nozuldan basingli su ¢ikisi (Sari, 2008)



Tilim jet grout kolonlar, uygulanmalari gereken konumlarindan en fazla 75 mm
mesafe icinde imal edilmeleri gerekmektedir. Bu yiizden jet grout kolonlarin
imal edilecegi noktalar uzman 6l¢iim ekibi tarafindan zemine 6zenle ve tek tek
isaretlenirler. Ayrica jet grout kolon deliginin olusturulmasi esnasinda, delgi
ucunun miimkin oldugunca diisey bir konumda olmasi ve diiseyden 1/50’den

daha fazla sapma meydana gelmemesi saglanmalidir.

Jet grout yonteminde “6n jet grouting” olarak adlandirilan ek bir metot da
mevcuttur ve bu metot su ve benzeri akiskan jetinden ibaret bir 6n pargalanma
safhasidir. On jet grouting islemi yaygin olarak 6n yikama ve 6n kesme olarak da
bilinir. Bir elemanin jet enjeksiyonundan o6nce bu metot da ek olarak

kullanilarak uygulamanin verimliligi artirilabilir.

Yontemin en ¢ok kullanildig: alanlar; tiinel kazisi 6ncesi zemin 1slahi ve tiinel
duvar takviyeleri, derin temeller, yeni temellerin takviyesi, eski temellerin
giclendirilmesi, iksa duvarlari, zemin suyuna gec¢irimsiz perdelerin
olusturulmasi, sev stabilizasyonu, dip tapalari, zemin ankrajlar;, sig sev
kazilarinin desteklenmesi, kazi tabanindan su gelmesinin 6nlenmesi, zemin
iyilestirilmesi, yap1 yiiklerinin daha derinde bulunan saglam tabakalara

aktarilmasi olarak siralanabilir (Lunardi, 1977).

Sekil 2.4’ te kolon ile temel alt kotu arasinda minimum 30 cm, maksimum 60 cm
kalinliginda yastik tabakasi gorevi gorecek stabilize dolgu malzemesinin
serilerek zeminde olusturulan jet grout kolonlarinda bagliklarin temel altinda

kirilmasini 6nlemesine ait jet grout sistemi gosterilmistir.



> Delgi Makinesi

Yastik tabaka (min 30 cm
kalinhginda)

Sekil 2. 4. Jet grout sistemi sematik gosterimi (Bakim, 2007)

Jet grout imalatinda, bu yontem i¢in uyarlanmis bir delgi makinesi, basin¢h
piskiirtme saglayan enjeksiyon pompasi, su deposu, cimento silosu, enjeksiyon
islemi icin dinlendirici kazan ve mikserlerin bulundugu bir sistem tertiplenir. Bu

sistem Sekil 2.5 te gosterilmistir.

Sekil 2. 5. Jet grout cimento silosu, pompa ve santral {initeleri (Bakim, 2007)

Jet grouting kolonlari, mevcut zeminlerin genellikle cimento serbeti olmakla
birlikte cesitli katki maddeleriyle yerinde karistirilarak olusturulan kolonlardir
ancak Iskandinav iilkelerindeki hassas ve ¢ok yumusak olan killerde ozellikle
Isve¢’ te kire¢ veya cesitli oranlarda kire¢-cimento karisimi kullanilmaktadir

(Durgunoglu, 2004).



Deepmix yoOnteminde ¢imento ve zeminin mekanik Kkaristiricilar ile
karistirilmasi, jet grouting yonteminde ise bu islemin zeminin 06zel delgi
makinasi ile delindikten sonra c¢imento serbetinin 400-500 bar basincta
enjeksiyonu ile gerceklestirilerek kolonlar olusturulmasi jet grouting yontemi

ile deepmix yontemi arasindaki farktir (Durgunoglu, 2004).

Jet grouting geleneksel enjeksiyon sistemlerine, mini kaziklara, sikistirilmis
hava kullanim yontemlerine ve temel takviye sistemleri gibi yodntemlere
alternatif olarak sunulabilecek bir iyilestirme yontemidir. Jet grouting
yontemleri, hem en giivenli yontemlerden biri olup hem de zamandan tasarruf
saglayan, diger iyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik c¢6ziimler
sunabilen ve genellikle mevcut tesislerin g¢alismalarini engellemeden

yuriitiilebilen yontemlerdir.

Jet grouting yontemi, lilkemizde kullanilmaya baslanmasi1 1980’ li yillarin son
donemlerini bulmustur ve o6zellikle 2000’ li yillar ile temel miihendisligi

uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

2.2. Jet Grouting EKipmani

Tim jet grout ekipmaninin, enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige
indirebilmesini saglayan aparati tasarlanan hizda rotasyonel yer degistirmesini
saglamasi, karisim iinitesinden gelen enjeksiyon malzemesini de bu aparata
istenen basincta ve akis oraninda ulastirmasi gerekir (Stoel, 2001). Bu yontemin

ekipmanlar1 bu amaglarla tasarlanmislardir.

2.2.1. Delgi makinesi

Delgi makinesi, bir kilavuz igerisinde diisey olarak hareket edebilen, 100 mm
capinda delik agabilen ve yanlarinda tijlere bagh 2,2 mm ¢apinda 2 adet nozul
bulunan matkap ile delme islemini gerceklestirebilmektedir. Jet grout
imalatinda kullanilan bir delgi makinesine ait resim asagida gosterilmistir (Sekil

2.6).



Sekil 2.6. Jet grouting imalatinda kullanilan delici makine (Piskiilltioglu, 2010)

2.2.2. Pompa linitesi

Jet grout enjeksiyon karisimina istenen ¢apta jet grout kolonu teskil edebilmek
icin gerekli basinci verebilecek pompadan olusacak tnitedir. Sekil 2.7° de
gorilen  pompa  yardimiyla  zemine  grout  enjeksiyonu  islemi

gerceklestirilmektedir.

Sekil 2. 7. Jet grout enjeksiyon pompasi (Bakim, 2007)
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2.2.3. Mikser iinitesi

Jet grout enjeksiyon karisiminin elektronik olarak tartilarak istenen oranda
karistirilmasini saglayacak mikser ve dinlendiriciden olusan ve jet grout pompa
linitesini beslemeye yeterli kapasitede olmasi gereken linitedir. Karistiricilardan
biri 400 It kapasiteli ¢cimento su karisimini gerceklestirirken digeri yaklasik
1000 It kapasiteli olup, hazirlanan ¢imento-su karisimina katki gereci alarak

karistirmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2. 8. Su ve cimento serbetinin hazirlandig1 mikser (Piiskiilliioglu, 2010)

2.2.4. Cimento silosu

Cimento silosu ve konveyorii, jet grout mikser {initesini yeterli diizeyde

besleyebilecek dokme ¢imento depolayabilen bir linitedir.

2.2.5. Su tanki

Jet grout linitesinde 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi

olmalidir.
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2.2.6. Diger ekipmanlar

Kaynak makinesi, 8-12 bar basing¢li kompresor ve elektrik kesintilerinin olmasi

halinde kullanilacak 50KVA’ lik bir jeneratoér bulundurulmahdir.

2.3. Jet Grouting Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Jet grouting yOonteminin avantajlar1 asagida belirtilmistir (Juran vd. 1988;

Kauschinger vd., 1992; Okyay, 1987):

. Bazi istisnalar harig tiim zemin tiplerinde uygulanabilir.
. Diger insaat yontemlerine kiyasla daha kiiciik ve hafif ekipmana sahiptir.
o Kullanilan jet akimin asindirmasi sayesinde, Kklasik enjeksiyon

yontemlerine gore daha ekonomik ve verimli ¢6zlimler tiretebilmektedir.

o Kii¢lik boyutlu makineler kullanmak suretiyle bina bodrum kat1 ve dar

alanlarda da enjeksiyon gergeklestirilebilmektedir.

o Yontemin uygulanmasi esnasinda titresim, giirilti ve kirlilik meydana
gelmez. Kimyasal kullanilmadigindan ¢evreye zarar vermez, titresim meydana

getirmediginden mevcut yapilarin yakinlarinda uygulanabilir.

o Mevcut temel takviyesi esnasinda, yapida deformasyon ¢ok az olur veya
hi¢ olmaz.
o Uygulanacak yontemin geometrisi ve boyutlar1 daha oénceden belli

oldugundan malzeme miktarlar1 ve maliyet Onceden yaklasik olarak

belirlenebilir.
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. Bu yontem ile, yalnizca 13 cm’ lik bir enjeksiyon deliginden baslayarak
genisleyen, 3 m?’ lik (uygun parametre ve zemin kosullari ile 7-8 m?'ye kadar)

temel zemininin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

. Istenilen derinlikten baslanip, zemin yiizeyi altinda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Dolayisiyla, taban kabarmasinin o6nlenmesinde veya tiinel
yapiminda gecirimsizligin zemin ytlziinden saglanmasinda ekonomik ¢6ziim

sunmaktadir.

o Istenilen mukavemette ve permeabilitede tasarim yapma konusunda

klasik enjeksiyon yontemlerine gore kontrolii daha kolaydir.

J Yontemde enjeksiyon malzemesi olarak ¢ok basit ¢imento karisimlar:
kullanilmaktadir.
J Monitoér ve piiskiirtme agizlarinin serbest tasarlanmis olmasi, yapilan

uygulamanin amacina uygun olarak farkli geometride elemanlar imal
edilebilmesini saglamaktadir. Yontem ile diisey duvarlar yapilabildigi gibi yatay,

egimli ve dik duvarlar da yapilabilmesi miimkiindiir.

. Arazi sartlarina bagli olmakla birlikte insaat siiresi %30 ile %60

civarinda kisalmaktadir.

. Jet grouting yontemi ile 1slah edilen hacim, bitisigindeki islem gérmemis
zeminin Ozelliklerini de iyilestirmektedir. Jet grouting yonteminin bu etkisi
sayesinde, 1slah edilmemis zeminin SPT degerleri dogal zemininkine gore %20 -

25 civarinda yiikselmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Bu avantajlarinin yaninda yontemin bazi zayif noktalar1 ve dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlar asagida belirtilmistir (Juran vd., 1988; Kauschinger vd., 1992;
Okyay, 1987):
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J Gecilen zemin 6zelliklerine bagli olarak olusan kolon i¢in elde edilen ¢ap
ve mukavemet degismektedir ve zemin icinde enjeksiyonun olusturdugu
geometriyi ve dagilis1 bilmek zordur. Kolon boyunca geometri ve mukavemetin
ayni olmamasi sikinti dogurabileceginden iyilestirmeye yatkinligi az olan
zeminler gecilirken dikkatli olunmali ve bu degisim mutlaka g6z onilinde

bulundurulmalidir.

J Yontem heniiz gelisme asamasinda oldugundan ekipmanlarla ilgili

sorunlarin ¢6ziimii zaman kaybina neden olabilir.

. Cift ve u¢ akiskanli sistem icin daha kompleks pargalar gerekli
olacagindan bunlarin siklikla yenilenmesinin gerekli olmasi durumunda maliyet

olumsuz etkilenebilir.

. Tasarimda kullanilacak kurallar kesin olmamakla birlikte , eski tecriibe
ve literatlirden yararlanilarak tasarim asamasinda anlik miidahalelerle tiretim

gerceklestirilmektedir.

o Cok yiiksek basin¢ zeminin ¢atlamasina veya kirilmasina neden olmasi
halinde tasima giiciinde azalma veya ¢evre yapilarda oturmalar meydana

gelebilir.

Bu tarz olumsuzluklardan ka¢inmak veya aza indirmek igin jet grouting
yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

maddeler halinde verilmistir (Okyay, 1987):
J Tasarim asamasinda ve imalat sirasinda 6zenli ve dikkatli gozlem ve

testler yapilmali, isin kontrol ve idaresinin bu konuda tecriibe ve bilgi sahibi

miihendislerce yapilmasi gerekmektedir.
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o Yiiksek basingcta enjeksiyon sirasinda enjeksiyon borularinin
patlamasina neden olabilecek piiskiirtme agzi tikanmalarini 6nlemek igin

gerekli tedbirler alinmalidir.

. Zeminde istenmeyen kabarma, catlama ve kirilmalarin 6niine ge¢gmek
icin enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrollii olarak ortadan

kaldirilabilmesi saglanmalidir.

. Periyodik bakimlarin mutlak surette yapilamasi, temizliklerinin

saglanmasi ve yedek parga sarfiyatinin 6niine gecilmesi gerekmektedir.

2. 4. Jet Grouting Teknikleri

Jet grouting teknikleri iyilestirilecek zeminin kosullarina ve elde edilmesi
istenen jet grout kolon ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Kullanim
sekli ve amaglarina gore Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet yontemleri olmak iizere

dort gesit jet grouting teknigi mevcuttur.

2.4.1.Jet1

ik olarak 70'li yillarin basinda Japonya'da, 70'lerin ortalarinda ise italya'da
denenmis, en basit ve yaygin kullanilan tekniktir. Zemini par¢alama ve
cimentolama isleminin genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi ve tek bir
akiskanin ytliksek enerji jetine donistiiriilerek uygulandigl jet enjeksiyon
islemidir. Bu metotta delme - enjeksiyon takimi tek geperli bir borudan ibaret
olup, grout bu borudan yaklasik 200m/sn hizla, 300 - 600kg/cm? (bar) basingla

puskirtiliir.

Bu metotla olusturulan kolonlar, zemin tiirlerine ve parametre araliklarina gore
degismekle birlikte cakilli zeminlerde 0,6m’ den 1,2m ¢apa kadar
ulasabilmektedir. Bu ydntemin kohezyonlu zeminlerdeki etkinligi c¢akill

zeminlerdeki kadar degildir. Sekil 2.9’ da Jet 1 yontemi semasi gosterilmistir.
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Sekil 2. 9.Jet 1 teknigi (Stark ve dig., 2009)

2.4.2.Jet 2

Zeminin parcalanmasi ve c¢imentolanmasi icin yiiksek enerjili bir siviyla
(genellikle bir ¢imento serbeti) birlikte ikinci bir akiskan olarak hava jetinin
kullanilmasiyla gergeklestirilen jet enjeksiyon sistemidir. Grout orta borudan
gecerken basingli hava 8 - 12bar basing ile dis borudan geger. Basingli havanin
meydana gelen kinetik enerji siirtiinme kayiplarini kismen azaltmasiyla birlikte

bu metotta olusan kolon ¢aplari jet1 'e oranla %60 - 80 daha biiyiik olmaktadir.

Bu yontem kullanilarak elde edilen kolon ¢aplari orta siki zeminlerde 1,0m’ den,
gevsek zeminlerde ise 1,8m’ den biiyiik degerlere ulasabilmektedir. Jet2
yonteminin kohezyonlu zeminlerde Jetl yontemine gore daha etkili sonuglar
verdigi soylenebilir. Jet2 yodntemine ait sematik gosterim Sekil 2.10° da

sunulmustur.

Kum zeminde gerceklestirilen ikili akiskan sistemle jet grout kolonu imalatinda
zeminin 6rselenmesi icin uygulanan basing 45MPa, delgi borusunun dénme hizi
8 - 10devir/dk, harcanan ¢imento 930kg/m, har¢ debisi 1301t/dk, harcin birim
hacim agirhigl 16 - 17kN/m3 oldugu durumda elde edilen kolon ¢ap1 1,4m’ ye
ulagsmistir (Ichihashi vd., 1992).
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Sekil 2. 10. Jet 2 teknigi (Stark ve dig., 2009).

2.4.3.Jet3

Zeminin parcalanmasinin yiiksek enerjili su jeti ile saglandigi, ayn1 esnada
cimentolanmasinin da ayri bir enjeksiyon karisimi jeti ile saglandigi jet
enjeksiyon islemidir. Bu metotta i¢ ige ii¢ borulu takim kullanilmakla birlikte
400 - 600 bar basingh su ortadaki borudan, 8 - 12 bar basin¢h hava ara
borudan tipki jet 2' de oldugu gibi nozullardan piiskiirtiilmektedir. 30 - 80 bar
basingl grout ise su - hava karisimi icine en dis borudan ayri bir nozzle ile
enjekte edilmektedir. Bu metotla elde edilen jet grout kolonlar1 2m’ den biiyiik
caplara ulasabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde en etkili yontem Jet 3

yontemidir. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 2.11’ de verilmistir.

4
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Sekil 2. 11. Jet 3 teknigi (Stark ve dig., 2009)
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2.4.4. Suiper jet

Siiper jet yontemi son donemlerde biiyiik kolon ¢aplarini daha kisa siirede ve
daha dusiik maliyetlerle elde edebilmek icin gelistirilen yontemlerden biridir.
Kolon yapim asamasi 15cm ¢apa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile
baslamakta ve tijlerin ucundaki yiiksek ¢apli nozullardan ¢imentolu harg ile
hava karisiminin yiiksek basingta piiskiirtiilmesiyle devam eder. Ozel
durumlarda, su yerine diger uygun sivilar veya slispansiyonlar kullanilabilir.
Zeminin par¢alanmasiyla zemin - ¢cimento karisimi kolonlar olusur. Bu metot ile
elde edilen kolon caplar1 3 - 5 m’ ye kadar ulasabilir. Sisteme ait sematik

gosterim asagida verilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2. 12. Siiper jet teknigi (Kiisin, 2009)

Bu yontemde kullanilan tij dénme ve ¢ekme hizlar1 diger jet grouting
yontemlerine kiyasla ¢ok daha diistiktiir. Bell vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada
stiper jet kolonlar1 imalatinda isletim parametreleri olarak 3 - 4 devir / dakika
doniis hizi, 7mm/dakika cekme hizi, 40MPa enjeksiyon basinci kullanilarak 4m
capa ulasilabildigini gostermislerdir. Sliper jet yoOntemiyle olusturulan
kolonlarda kolon Kkesitlerinin biytidigi gorilmektedir. Bu yodntemle
olusturulan kolonlarin kesitlerinin biiyiidiigii gériilmekte ve bu yontem yatay
zemin suyu Kkontroliinde, sivilasabilir tabaka stabilizasyonunda, gecirimsiz

perde duvar imalatinda, kazi yan yiizlerinin desteklenmesinde kullanilmaktadir.
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2.5. Jet Grout Yonteminde Kullanilan Parametreler ve Jet Grout Kolonlarin

Mukavemet Ozellikleri

2.5.1. Jet grouting yonteminin ¢alisma parametreleri

Jet grouting yontemi diger iyilestirme yontemine kiyasla daha genis bir zemin
tipi araliginda kullanilabilmektedir (Sekil 2.13). Asindirma esasina dayali bir
iyilestirme yontemi oldugundan zeminin asinabilirliginin olusacak kolon

geometrisi ve kalitesinde 6nemli bir etkisi vardir.
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Sekil 2. 13. Zemin cinslerine gore enjeksiyon uygulama arahig (Puskiilliioglu,
2010)

Degisik zemin tipleri farkli pargcalanma Kkarakteristiklerine sahiptirler.
Kohezyonsuz zeminler, taneleri arasinda nemden bagka bir baglayici
bulundurmadiklar1 igin goéreceli olarak daha kolay pargalanirlar ve hatta
tiirbiilansh bir ortama maruz kaldiklarinda kendi kendilerine pargalanabilirler.
Buna karsin yiiksek derecede plastik killer sahip olduklar1 kohezyondan dolay1
kiiciik pargalara zorla béliiniirler ve delgi sirasinda topaklanarak pargalar
halinde koparlar. Bu durum sonucunda ¢ogunlukla delik agz1 tikanarak geri
doénmesi gereken artik geregte kayiplar meydana gelir ve olusturulacak jet grout
kolonunun kalitesinin ve geometrisinin iyi kontrol edilememesine yol agabilir.

Delicinin kaplanmasi, piiskiirtme agizlarinin farkli dogrultulara yonlendirilmesi,
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birden ¢ok ptiskiirtme agzi kullanilmasi ve hava kilifi olusturulmasi gibi

uygulamalar ile kesilen zeminin disar1 alinmasi kolaylastirilabilir (Firat, 2001).

Yapilacak c¢alismada kullanilacak parametreler mevcut zemin o6zelliklerine,
istenen kolon capina, kolonunun tasima kapasitesine ve kullanilacak jet
grouting metoduna gore secilir. Jet grout kolonunun imalatina baslanmadan
once her birinde farkli isletim parametreleri kullanilan test kolonlar1 imal
edilerek zemin yapisina en uygun, istenen kolon ¢apinin elde edildigi, kolonda
stirekliligin saglandig1 ve ekonomik olan parametreler optimum parametreler
olarak belirlenir. Yontemde elde edilecek sonuca etki eden jet grout yonteminde

kullanilan imalat parametreleri asagida verilmistir.

 Enjeksiyon sistemi (Jet 1, Jet 2, Jet 3, Stiper jet)

* Enjeksiyon basinci (Bar)

» Nozzle sayisi1 ve ¢ap1

e Tij donme hiz1 (rpm)

* Tij cekme hiz1 (cm / dak)

 Su / ¢imento orani

» Pompa kapasitesi (It / dak)

Bu parametrelerin kullanilan jet sistemine gore tipik degerleri Cizelge 2.1’ de
verilmistir. Meydana gelecek kolon ¢ap1 kullanilan sisteme, secilen
parametrelere ve zemin cinsine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢ap1
artirmak i¢in enjeksiyon esnasinda ¢cimentonun yani sira hava ve su kullanilarak

sistem daha etkin hale getirilebilir. Ulkemizde yaygin olarak Jet 1 ve Jet 2

sistemleri kullanilmaktadir.
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Cizelge 2. 1. Jet grouting yontemi imalat parametreleri (Lunardi, 1977)

Sistem Enjeksiyon | Basing Nozul Adeti Cekme Hiz1 | Donme Hizi Su/Cimento Pompa
Tipi ve Cap1 Orani Kapasitesi
(bar) (adet, mm) (cm/dk) (rpm) (It/dk)
Jet1 Cimento 400-500 | 1-2x2-5 15-100 5-15 1,0-1,5 70-600
Jet2 Cimento 400-550 | 1-2x2-5 10-30 4-8 1,0-1,5 70-600
Hava 10-12 10-30 4000-10000
Jet3 Cimento 50-100 1-2x4-5 6-15 4-8 1,2-1,5 80-200
Hava 10-12 6-15 4000-10000
Su 6-15 40-100

2.5.1.1. Enjeksiyon basinci

Jet grout islemi, kullanilan basing degeri aralifina gore asagidaki gibi

isimlendirilebilir.

e 200 - 250bar arahiginda calisma DUSUK BASINCLI

* 300 - 400bar araliginda ¢alisma ORTA BASINCLI

¢ 400 - 700bar arahiginda calisma YUKSEK BASINCLI

Elde edilecek kolon ¢api i¢cin en onemli parametre enjeksiyon basincidir.

Kullanilan basing degerinin artmasi ile kolon ¢apinin da arttigina dair baginti

Sekil 2.14’ te gosterilmistir.
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w00, Basing (bar)

Sire (sn) Kolon Capi (mm)

Sekil 2. 14. Basing - bekleme siiresi - kolon ¢ap iliskisi (Melegary ve Garassino,
1997)

Fakat ulasilmak istenen c¢apta homojen bir kolon elde etmek sadece basing
degeri ile alakali degildir. Ayni capta ve homojenlikte bir kolonun olusmasi
zaman faktorti ile de iliskili oldugundan bazi zemin sartlarinda basinci arttirmak

¢apin artmasini saglayamayabilir.
2.5.1.2. Donme ve ¢cekme hiz1

Donme ve ¢ekme, jet grout islemi esnasinda delgi ve enjeksiyonda kullanilan
tijlerin kendi ekseni etrafinda donmelerini ve belli bir hizla dénme ile es
zamanh olarak yukari1 cekilmelerini ifade etmektedir. Bu hizlarin zemin ile
baglayict madde olan groutun homojen bir karisim olusturmasi icin belli hizdan
ylksek hizla donmemesi ve kolonun siirekliliginin saglanabilmesi i¢in belli hiz

araliginin disinda yukari ¢cekilmemesi gerekmektedir.

Doniis hiz1 ekseriyetle 10 - 20 devir / dak degerleri arasinda degismekte, bazi
0zel durumlarda ise 30devir/dak' ya kadar c¢ikabilmektedir. Takimin yukari
cekilmesi islemi ise genellikle delici makinenin imal yontemine bagh olarak
secilen kademeli ¢ekme ve siirekli c¢ekme yoOntemlerinden biriyle

gerceklestirilir.
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Baz1 makinelerde her iki yontemle ¢alisma 6zelligi mevcut olsa da bir kisim
makinelerde sadece kademeli gekme 6zelligi mevcuttur. Kademeli gekmede, her
kademede 4cm ilerleme ve akabinde 6 - 10 sn. bekleme en iyi neticeyi

saglamistir (Melegary ve Garassino, 1997).

Cekme hizi belirlenirken, zeminin o6zellikleri ve birim hacime enjekte edilen
grout miktar1 géz oniinde bulundurulur. Ornegin bag yapisi kuvvetli olan
kohezyonlu zeminlerin jet akiskan tarafindan yapisinin bozulabilmesi ve bu
zeminlerde homojen karisimin olusabilmesi icin genellikle daha uzun zaman

gerektiginden cekme hizi diisiik olmahdir.

Donme ve c¢ekme hizi optimizasyonu 1slah edilecek zeminin o6zellikleri ve
iyilestirmede kullanilan jet grouting metodundan olduk¢a etkilenmektedir.
Nitekim Jet2 ve Jet3 metotlarinda daha biiyiik caplar hedeflendigi ve dolayisiyla
daha bilylik hacmin 1slah1 gerektigi icin daha wuzun siireye ihtiyag

duyulmaktadir.

2.5.1.3. Dozaj

Jet grout karisiminin su - ¢cimento orani standart olarak s/¢ =1, 6zgiil agirhig ise
1410 - 1570kg/m3' tiir. Bu degerler secilen 1slah yontemi ve kolonlar i¢cim
istenen nihai dayamimlara gére degisebilirler. Ornegin; su gecirmez plastik
grout perde olusturmak icin karisimdaki su/cimento oraninin, bentonit
kullanimi hali harig, 0,7" nin altina inmesi uygun goriilmez. Ayrica jet grout

karisimin igerisine bazi katkilar ilave etmek de miimkiindiir.

Cimento dozaji, karisimin igcindeki ¢imentonun bir kisminin organik ortamda
yer alan ve c¢imentonun baglayicilifini  ortadan kaldiran asitlerin
notrlestirilmesinde kullanilmasindan dolay1 organik icerikli zeminlerde

450kg/m3‘ ten 700 kg/m3’ e ¢ikartilabilmektedir.
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2.5.2. Jet grout yonteminde kullanilan parametreler ve jet grout

kolonlarin mukavemet 6zellikleri iizerine yapilan ¢alismalar

Tung¢demir (2004), zemin enjeksiyon tekniklerini enjeksiyon parametreleri,
enjeksiyon malzemeleri ve zemin parametreleri acisindan karsilastirmali olarak
incelemistir. Farkli enjeksiyon tekniklerinde enjeksiyon malzemesinin zemin
icerisine isleyis mekanizmalarinin farkli oldugunu vurgulamis ve uygulanmasi
gereken enjeksiyon teknigi ile tasarim parametrelerinin mevcut zemin
kosullarina ve uygulama amacina gore segilmesi gerektigini belirtmistir. Bu
dogrultuda jet grout kolonlarin parametrelere ve zeminlere gore degisen

davranislarini belirleyebilmek amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bu konuyla ilgili yapilan ilk calismalardan olan Baumann (1984), yedi farkl
zemin tipinde uygulanan jet grout kolonlarindan alinan numunelerde, farkl su -
cimento oranina gore elde edilen serbest basing degerlerine dayanarak kumlu
ve ¢akilli zeminlerde elde edilen basing dayanimlarinin Kkilli, siltli ve organik
zeminlere gore daha yiiksek oldugunu ayrica ¢imento miktarinin artmasi ile
cakilli kumlu, kumlu siltli, siltli killi zeminlerde basing dayaniminin da arttigini

gozlemlemistir.

Sonraki yillarda Van Der Stoel ve Van Ree (2000), farkl jet grout metodlari ve
farkli parametreler kullanilarak yumusak tabakali zeminde olusturulan
kolonlarin o6l¢iilen ¢ap degerleri ve kolonlar1 daha iyi temsil etmesi agisindan
kolonlarin merkezlerinden 20-40 cm wuzaktan alinan Kkarotlarin basing
mukavemeti (f:), cekme mukavemeti (fcssp) ve sekant modiillerinin (Ecn)
ortalama degerlerinden faydalanarak bunlar arasindaki iligkileri kum ve kil

zeminler i¢in sirasiyla Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2° deki gibi elde etmiglerdir.

fct,sp =0,3 (fc)3/5 , Ecn =800 (fc)1/2 (21)

fct,s = 0;4‘ fc 3/10 , Ecm= 500 fc 2/3 22)
P
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Ayrica yazarlar, dayanim degerlerinin tabakalar arasinda ¢ok degiskenlik
gosterdigi, standart sapmasinin biiyiik oldugu ve bu yiizden giivenlik sayisinin 2
ile 3 arasinda alinmasi gerektigini, su - ¢imento oranin dayanimi belirgin
sekilde etkiledigini, dayanim degerlerinde kum ve kil arasinda belirgin fark
olmasina karsin elastisite modiilii degerlerinde fark olmadiginy, ikili jet sistemi
(Jet2) kullanildiginda kolon ¢apinin arttigini fakat dayanim degerinin azaldigini
ve On kesme uygulamasinin Kkillerin dayinimi i¢in avantajli bir uygulama

oldugunu belirtmislerdir.

Jet grout kolonlarin dayanim kazanma siireglerini incelemek amaciyla Bell vd.
(2003), calismalarinda siiper jet kolonlarindan alinan karot numuneleri
lizerinde laboratuarda tek eksenli basing deneyleri yapmis, 76 x 150 mm’ lik
silindirik numunelere ait 3, 7, 14 ve 28 glinliik basin¢ dayanimlarini belirleyerek
(Sekil 2.15) siiper jet kolon dayanimlarinin zamana bagh olarak arttigini ve

gercek dayanima 28. giinde ulasildigini belirlemislerdir.
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Sekil 2. 15. Siiper jet kolon numunelerine ait 3, 7, 14, 28 giinliik basing
dayanimlari (Bell vd., 2003)

Benzer bir ¢alismay1 da Coulter ve Martin (2006) yapmis, sahadaki kolonlar:
temsil edecek sekilde tretilmis ve sahadaki kolonlarla ayni diizeyde sicaklik
degisimine sahip olacak kalinlikta yalitilmis numunelerin zamana bagh sicaklik

degisimlerini, 24 saatlik ve 28 giinliik elastisite modiillerini, 3 eksenli basing
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dayanimlarini 06l¢gmiis ve numunelerin 6 saate herhangi bir dayanim
saglayabilecek sertlige gelmedigini ancak kaptan hasarsiz ¢ikarilabilecek
duruma geldiklerini, mukavemet artiglarinin 12 saate kadar artarak daha sonra
yavaslayarak devam ettigini, enjeksiyonun yapisinda baskalasimlarin ancak 11
saat sonra gorilebildigini gézlemlemislerdir. Bu sonuglar ¢ercevesinde, bitisik
kolonlarin insasinda ve kazida kolonlarin bu islemler icin yeterli sertlesmeye
ulasabilmesi icin gerekli zamanin taninmasi, dizilim ve siralamalarinin da
enjeksiyonun dayanim ve deformasyon 6zelliklerine gore diizenlenmesi ve her
seye ragmen laboratuar c¢alismalarinin ne kadar Kkaliteli sekilde
gerceklestirilmisse de sahada farkli davranislarin  goriilebileceginin

unutulmamasi gerektigine dikkat cekmislerdir.

Yapilan enjeksiyonun sahip oldugu parametrelerin jet grout kolonun
mukavemetine etkisinin belirlenmesi i¢in Kavak ve Mutman (2005), Japonya
Ingaat Miihendisleri Birliginin sundugu sivilasma riski bulunan bélgede kalan
%25 + 5 relatif sikiliga sahip gradasyonlu ve kotili derecelendirilmis ¢akil zemin
numunelerini farkli su/¢imento oranlarinda farkli enjeksiyon basinglariyla
hazirlayarak {izerlerinde 7 ve 28 gilnliikk kiir siirelerinde serbest basing
deneyleri uygulamis ve c¢imento Kkarisiminin su orani arttikca yetersiz
enjeksiyon uygulanmis numune sayisinin arttigini ve bunun artan su ile birlikte
cokelme miktarinin da artmasindan kaynaklandigini diistindiiklerini, sabit
su/cimento oraninda enjeksiyon basincinin artmasi ile mukavemet degerlerinde
biiytik farklar olusmadigini, sabit enjeksiyon basincinda su/¢imento oraninin
artmasi ile numunelerin serbest basing mukavemetlerinde diisiis oldugunu, 7 ve
28 giinliik mukavemet degerleri arasinda belli bir oran olmamakla birlikte
dogru orantili bir artis oldugunu, enjeksiyon uygulanan numunelerde tam bir
homojenlik bulunmadigini ve bundan dolay1 da ayn1 numunelerde farkl serbest

basing mukavemetlerinin elde edildigini belirtmislerdir.

Dogu vd. (2006), calismalarinda Taris - Aydin, Limak Lara Otel Antalya,
Concorde Otel Antalya sahalarinda yapilan jet grout kolonlarindan alinan karot
numunelerinin mukavemet 6zelliklerinin, zeminin ince dane ytlizdesi ve SPT

vurus sayisindan ne derece etkilendigi arastirmislar ve bu amagla arazi ve
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laboratuar deneylerinden elde edilen zeminin ince dane orani, ortalama SPT
darbe sayis1 ve karotiyer ile alinan numunelerin serbest basing dayanimlarini
incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda alinan numunelerin serbest basing
dayanimlarini, arastirma verileri ile karsilastirarak, ince dane yiizdesine ve SPT
vurus sayisina bagli olarak kolonlarin serbest basing dayanimlarinin

belirlenebilecegini gdstermislerdir.

Ayrica arastirmacilar, zeminde olusturulan kolonlarin mukavemetinin yiiksek
olmasinin nedeninin malzemeleri olusturan danelerin iyi derecelendirilmis
olmasina bagli oldugu ve ince dane miktarinin artmasi sonucu kolon

mukavemetinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Sekil 2.16’ da zeminde teskil edilen jet grout kolonlarin serbest basing dayanim
araliklar1 gosterilmistir. Bu grafikte, alt1 adet alan, SPT vurus sayisina ve ince

dane ylizdesine bagli olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2. 16. Jet kolonlarin mukavemet araliklar1 (Dogu vd., 2006)
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Sekil 2.16’ ya gore;

e Alan 1: 2,6 N/mm? den diisiik dayanimli kolonlar

e Alan 2 : 3,5 N/ mm? den diistik, 2,6N/ mm? den yliksek dayanimli kolonlar

e Alan 3:5,5 N/ mm? den diisiik, 3,5N/ mm?’ den yiiksek dayaniml kolonlar

e Alan 4 : 7,0 N/ mm? den diisiik, 5,5N/ mm?’ den yiiksek dayaniml kolonlar

e Alan 5:14,0 N/ mm? den diisiik, 7,0N/ mm? den yliksek dayanimli kolonlar

e Alan 6 : 14,0 N/ mm?’ den yiiksek dayanimli kolonlar olarak belirtilmistir.

Kullanilan parametrelerin jet grout kolonlara etkilerinin kompleks bir
mekanizmaya sahip olmasindan dolay1 tam belirlenememis olmasi ile birlikte

son yillarda da bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir.

Nikbakhtan ve Ahangari (2010), jet grout kolonlarinin yiiksek dayanimina,
diistik sekil degistirme 6zelligine, ¢ok diisiik permeabiliteye sahip oldugunu ve
bu ozelliklerde enjeksiyon basinci, ¢ekme hizi, plskiirtiici bashgin ¢ap1 ve
sayisl, su-¢cimento orani ve zemin 0zellikleri gibi parametrelerin etkili oldugunu
ifade etmislerdir. Calismalarinda jet grout parametrelerinin ve ¢imento-su
oraninin optimize edilebilmesi i¢in deneme kolonlar1 imal etmis, bu kolonlarin
cap kontrolleri ve kolonlardan alinan karotlarda yapilan serbest basing
deneylerinin sonuglarini kullanarak yilikseltme - dondiirme hizi, ¢imento-su
orani ve enjeksiyon basincinin jet grout kolonunun c¢ap1 ve eksenel basing

dayanimu ile iliskisini belirlemeye ¢alismislardir.

Bu amagla diger parametreleri sabit tutarak farkli enjeksiyon basing degerleri,
cimento-su orani ve ylikseltme dondiirme hizlar1 ile imal edilen kolonlarin
caplar1 ve basing dayanimlari belirlenmis ve literatiir ile deney sonuclari

grafikte kiyaslanarak kolon serbest basing dayanimi (UCS) ve caplar1 (D) ile

28



enjeksiyon basinci (P), yiikseltme hizi(L), dondiirme hizi (R) ve ¢imento-su

orani (c/w) arasindaki bagintilar asagida sunulmustur.

UCS = 0.7131. e0.0523P R2= 0.9428 (2.3)
UCS = 1.6141. e-00784L R2= 0.9089 (2.4)
UCS = 1.6141. e-0.0784R R2= 0.9089 (2.5)
UCS = 2.4507. e0-2296c/w R2=0.9712 (2.6)
D = 0.8813. 0.0429? R2=0.9198 (2.7)
D = 1.9521. e-0.0777L R2= 0.8652 (2.8)
D = 1.9521. e-0.0777R R2= 0.8652 (2.9)
D = 0.6589. 04421c/w R2= 0.9463 (2.10)

Bu c¢alisma sonucunda, enjeksiyon basincinin artmasi ile serbest basing
dayaniminin, ¢imento - su oraninin artmasi ile de kolon ¢api ve basing
dayaniminin logaritmik olarak arttig, yiikseltme - dondiirme hizinin artmasi ile

kolon ¢ap1 ve basing dayaniminin logaritmik olarak azaldig: gériilmiisttr.

Kolon c¢api1 ve serbest basing dayanimi degerlerinin ¢imento - su oranina karsi
hassas davranis gosterdikleri ve dolayisiyla en etkin parametrenin ¢imento- su
orant oldugu, ayrica deney sonuclar1 ile literatiirdeki sonuclar
karsilastirildiginda kolon ¢apinin asir1 artmasi ile basing dayaniminin alt limit

degerlere indigi gorulmiistiir.

Nikbakhtan ve Osanloo (2009), jet grout yonteminde kullanilan betonun yiiksek
dayanim, diistik sekil degistirme ve diisiik gecirimlilige sahip bir karakteristigi

bulundugundan, ¢imento bulamaci yiliksek basingla verilirken hizdan dolay:
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zeminin yapisinin bozulduguna isaret ederek, enjeksiyon sonuglarinin islem

sirasinda kullanilan bir¢ok parametreden etkilendigini belirtmislerdir.

Bu calismada enjeksiyonlu zemine tek eksenli basing, 3 eksenli basing, direk
kesme ve Schmidt ¢ekici gibi deneyler uygulanarak enjeksiyon basinci ve
akisinin tek eksenli basing dayanimina etkisi incelenmistir. Enjeksiyon basinci
ve akisinin artmasi ile tek eksenli basincin logaritmik olarak arttigi, buna
ilaveten enjeksiyonun zeminin kohezyon ve siirtiinme acisini belirgin 6lciide

artirdig1 sonuglarina ulagilmistir.

......

belirlemek icin, hazirlanan numunelere %0‘ dan %10 a kadar Kaolinit ve
Bentoniti iri ve toz halde katarak bunlarin rijitlik ve dayanimlarini él¢miistir.
Sonu¢ olarak %1 oraninda kil olmasi durumunda bu degerlerin azalma
egilimine basladigin1 %4 ‘lerde azalma egiliminin belirginlestigini ve % 10
seviyesinde 6nemli 6l¢iide bir azalma gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica kilin
cok az miktarinin dahi jet grout kolon dayanimini ve rijitligini azalttigini, katilan
gbocme davranisinin belirgin farklhilik gésterdigini kaya ve mineral analizleri ile

tespit etmislerdir.

Diisey iyilestirme kolonlarinin analizleri icin farkl teknikler tiim diinyada genis
capta kullanilmaktadir. Yapinin temelj, iyilestirmede kullanilan kolon sikiligina
bagli olarak, kazik ya da iyilestirilmis zemin rolii oynamaktadir. Analiz ve dizayn
icin metotlar basit ampirik yaklasimlardan daha sofisitike analitik yaklasimlara
gecmektedir. Deformasyon davranisinin sayisal simiilasyonu zeminin mekanik
davranisini anlamakta 6nemli rol oynamaktadir (Van Der Stoel ve Van Ree,

2000).
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2.6. Jet Grout Kolonu Kalite Kontrol Deneyleri

Uygulama sahasinda bir kismi imalatlar 6ncesi, bir kismi ise imalat siiresi
icerisinde belirli donemlerde gergeklestirilebilen bir dizi deneyler ile tasarimi
gerceklestirilmis jet grout kolonlarinin kalitesi denetlenmis ve kolonlarin
tasarim Kkriterlerine uygun olarak imal edilmesi saglanmis olur (TS EN-12716,

2002).

2.6.1 Deneme kolonlar1 yapilmasi ve ¢cap kontrolii

Uygulama sahasinda proje imalatlarinin baslamasindan 6nce sahada farkh
imalat parametreleri kullanilarak olusturulan deneme kolonlar: ile projede
hedeflenen c¢aplar saglanmaya c¢alisiimaktadir. Ayni jet grout uygulama
yonteminde enjeksiyon basinci, tij cekme ve déonme hizi ile pliskiirtme agzi capi
degistirilerek olusturulan deneme kolonlar1 kolon ¢ap biitinligiiniin
saglanacagi yeterli bir priz siiresi beklendikten sonra etrafi kazilarak, farkl
imalat parametreleri ile imal edilmis olan bu kolonlarin ¢aplarinin ve
stirekliliginin kazilan derinlik boyunca gézlemlenmesi saglanmis olur (Goékalp

ve Diizceer, 2002).

Mugla’'nin Fethiye ilcesinde bir proje kapsaminda kumlu silt formasyonda
yapilmis deneme kolonlarina ait resim Sekil 2.17’ de, Samsun ilinde bir proje
kapsaminda siltli kum formasyonda yapilmis deneme kolonlarina ait resim ise

Sekil 2.18’ de sunulmustur.
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Sekil 2. 17. Fethiye’de kumlu silt bir formasyonda yapilmis jet grout deneme
kolonlar1 (Doganisik, 2010)

Sekil 2. 18. Samsun’da siltli kum bir formasyonda yapilmis deneme kolonlari
(Doganisik, 2010).

Sahada imalat esnasinda ¢apin saglanip saglanmadiginin anlik kontroliine
imkan vererek, parametrelere aninda miidahale ile uygulamada kolaylik
saglamak amaciyla Langhorst vd. (2007), Amsterdam Merkez Istasyonu’ nda
gerceklestirilen destekleyici sandvi¢ duvar sistemindeki kolon ¢aplarinin
belirlenmesi icin farkli sistemler denemislerdir. Bunun icin ilk yontem olarak,
hidrolik basincin degisimi-hacim degisimi-kumpas kollarinin o6l¢tligii mesafe

arasindaki bagintiy1 temsil eden egriler ile ¢ap Olciimi saglayan hidrolik
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hareketli kumpas metodunu kullanmislardir. ikinci yontem olarak jet grout
kolonun cevresine degisik mesafelere konan bos TubeX kaziklarin icerisinde
nozul seviyesine indirilen mikrofonlar ile jet grout basincindan dolay1 zeminde
meydana gelen giiriltiiniin genliginin o6l¢ildigi ve bir yazilim ile bu
genliklerden ¢ap belirlenmesini saglayan hidrofon metodunu kullanmislardir.
Uglincii yontem olarak her 1 m jet grout isleminde, giren kiitle ¢ikan kiitle
dengesi prensibiyle cap kontrolii saglayan tasan yogunluk 6l¢lim metodunu
kullanmislar ve bu tii¢ farkli yontemin basarilarini irdelenmislerdir. Sonug
olarak bu yontemlerin tatmin edici giiveni veren sistemler olduklarini ve daha
da gelistirilerek kolon ¢aplarinin daha dogru ve giivenilir 6lgtilebilmesiyle daha
yliksek dizayn dayanimina sahip jet grout kolonlarin insa edilebilmesinin

miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

2.6.2 Karot numune alinmasi ve serbest basin¢ deneyi

Yiiksek basingli ¢imento enjeksiyonu ile drselenen zeminde olusan jet grout
kolonlarin tasarim asamasinda ongoriilen mukavemet degerlerinin saha da
saglanip saglanamadiginin belirlenmesi i¢cin bu kolonlardan karot numuneler
alinarak serbest basin¢ degerleri 6lgtllebilir (Durgunoglu vd., 2002). Karot
numuneler proje baslangic asamasinda imal edilen deneme kolonlarindan
alindig1 gibi uygulama esnasinda imal edilen kolonlardan da rastgele segilerek
alinmaya devam edilebilir ve kontroliin siirekliligi saglanabilir. Karot
numuneler alinmadan oOnce jet grout kolonlarinin yerinde prizlenmesinin
beklenmesi gerekmektedir. Sekil 2.19° da jet grout kolonlarindan rastgele

secilerek karot numune alinmasi anina bir goriintii sunulmustur.
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Sekil 2. 19. Jet grout kolonundan alinan karot numune (Doganisik, 2010)

(MPa)
10,34 =

|Kum ve Caklllar|

ISiltler ve Siltli Kumlar|

Serbest Basing Daymimi
L
[y
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]

3,44 =
1,72 -
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Sekil 2. 20. Farkli zeminlerde olusturulan jet grout kolonlara ait serbest basing
mukavemeti degerleri (Burke, 2004)
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Sekil 2.20’ de jet grout kolonlarin serbest basing mukavemeti degisimlerinin
imal edildikleri zemin profiline gore degisimini gosteren grafik bulunmaktadir.
Kum ve cakil zeminlerde kolon serbest basing mukavemeti degerlerinin ilk
baslarda ve nihai durumda killi ve siltli zeminlerdeki degerlere gére daha

yliksek oldugu bu grafikten anlasilabilmektedir.

Nozul ¢apr da nihai mukavemeti etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
Nozul c¢ap1 hari¢ diger parametreleri sabit tutarak olusturulan jet grout
kolonlarina bakildiginda nozul ¢apindaki artisin kolon olusturulurken kullanilan
cimento dozajim1 ve dolayisiyla kolon nihai mukavemetini artiracagi
bilinmektedir. Cimento dozajinin ne olmasi gerektigi proje kriterlerinde istenen
nihai mukavemetle iligkili olmakla beraber degisik zemin profilleri i¢in

kullanilan ¢imento dozaj araliklar1 Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Farkli zeminlerde olusturulan jet grout kolonlarinda kullanilan
cimento miktarlar1 (Burke, 2004)

Zemin Tiirt Kolondaki Cimento Miktari (kg/m3)
Kumlar 150-250
Siltier ve Siltli Kumlar 200-275
Killer 250-350
Organik Siltler ve Turbalar 300-400

2.6.3 Jet grout kolonu yiikleme deneyi

imal edilen jet grout kolonlarinin gercek diisey yiik tasima kapasitelerinin
belirlenmesi ve bu degerlerin proje asamasinda 6ngoériilen degerleri emniyetli
bir sekilde sagladiginin dogrulanmasi amaciyla alinan karot numunelerinde
yapilan laboratuar deneylerinin yaninda yerinde jet grout kolon ytlikleme

deneyleri yapilmaktadir (Durgunoglu vd., 2002).

Kazik veya kazik gruplarina yiikiin uygulanmasi birkag yo6ntemle
gerceklestirilir. Bu yontemlerden ilki bir hidrolik kriko vasitasiyla ankraj

kaziklarindan reaksiyon alarak test kolonuna yiik uygulanmasidir. Bu yonteme
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ait temsili kroki Sekil 2.21" de ve bu yonteme ait bir uygulamaya ait resim Sekil
2.22’ de gosterilmistir. Ankraj kaziklarinin adeti, sistemi birbirine baglayan
deney Kkirislerinin boyutlar1 uygulanacak yiike reaksiyon olusturabilecek sekilde
ve yeterli sekilde belirlenmelidir. Ayrica ankraj kaziklar1 denej kazigina kazik

capinin 5 kat1 veya 2m olmalidir.

oA, B m
Ieney Kirisi
Celie [
Plgka Hicirolik :
[ Kriko i
[ 1
F‘i‘ ,fﬁ % _Referans
~Kirisi
:“_' Gk AR o i
V A
Ankra,; Deney ¥ Ankraj
Kazif Kazig Kazi

Sekil 2. 21. Deney kazigina yiikiin ankraj kaziklarindan reaksiyon alarak
uygulanmasi (Diizceer, 2002)

Sekil 2. 22. Tekil kazik ylikleme deneyi (Handley vd., 2006)

Kazik yik yiikleme deneylerinden ikincisi hidrolik kriko sistemiyle, agirlik

kutusu veya platformdan reaksiyon alarak yiikiin uygulanmasina yonelik bir
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yontemdir. Bu yontemde destek deney kirisine paralel yerlestirilen agirlik
kutusu veya platform kenarlarindan saglanmaktadir. Bu destekler agirligin
oturmasini 6nlemeli ve deney kirisinden en az 1.50m mesafede olmalidir. Bu
agirlik kutusuna veya platforma maksimum deney yiikiintin %10’u kadar kaya,
beton, ¢elik ve su dolu bidon gibi malzemeler yerlestirilir. Agirlik kutusuna veya
platforma yerlestirilen ve maksimum deney yiikiiniin %10’ u kadar olan
yiklerden faydalanilarak reaksiyon alan bir hidrolik krikolu kazik yiikleme
deneyi diizenegine ait kroki ve resim sirasiyla Sekil 2.23" te ve Sekil 2.24’ de

gosterilmistir.

AGiriik Kutusu veya Platform .

Destek Kirisi
Celik Deney
Plaka Kirigleri
Hidrolik
Kriko
Referans
/Kiﬁsi
J Deney
- Kazigr

Sekil 2. 23. Deney kazigina ytkiin agirlik kutusu veya platformdan reaksiyon
alarak uygulanmasi (Diizceer, 2002)

Sekil 2. 24. Statik (sabit) agirlik kullanilarak yapilan tekil kazik yiikleme deneyi
(Handley vd., 2006)
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Kazigin eksenel hareketlerini 6l¢mek tizere 6l¢iim aletleri, kazigin merkezinden
esit mesafedeki kazik veya kazik bashgiyla baglantili kulplar halinde referans
kirislerinin iizerine, aletin minimum boyutu kazigin uzun eksenine paralel

olacak sekilde oturtulur (Diizceer, 2002).

Yiikleme deneyi dilizenegi kurulduktan sonra standart yiikleme, tekrarh
yukleme, sabit zaman araliklariyla yiikleme, sabit penetrasyon orani ile
yukleme, sabit oturma artimlarinda yiikleme ve hizli yikleme gibi farkh
yukleme yontemleri kullanilarak deney gerceklestirilebilir (ASTM D1143,
1994).

2.6.4. Siireklilik deneyi

Siireklilik deneyi sahadaki kontrol ¢alismalarinda kolon kesitlerinde derinlige
bagli meydana gelebilecek degisimleri ve kolonun boyunu belirlemek ve kolon
cidar1 boyunca meydana gelebilecek siireksizlikleri tespit etmek {izere
kullanilan bir deney yontemidir (Gokalp ve Diizceer, 2002). Bu deney jet grout
kolonu bagliginda 6zel bir ¢ekic¢ ile olusturulan darbenin yine jet grout baslhigina
yerlestirilen bir ivme Olger ile kaydedilmesi ve kaydedilen bu degerlerin bu
amagla gelistirilmis bir bilgisayar programi ile grafik haline dontstiirtilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu veriler sahada bulunan portatif bilgisayar ile analiz
edilmekte ve sonuglar hiz-zaman grafigi seklinde kayit altina alinmaktadir.

(Giiltekin, 2010).

Bu deneylerin yorumlanmasinda, gerilme dalgasinin darbe sonrasinda kazik
basligindan baslayarak alta dogru ilerlemesi ve alttan yansiyarak tekrar kolon
basligina gelmesi kabuliinii iceren gerilme dalga teorisinden yararlanilmaktadir

(Senol ve Deneg, 2007).

Deney siiresince ortamda meydana gelecek cevresel degisikliklerin etkisini en
aza indirmek icin siireklilik deneyinde bir jet grout kolonu i¢in ii¢ ayr1 kayit
alinmakta ve sonuglar yorumlanirken zemin yapisy, jet grout tasarim ozellikleri

ve jet grout imalat yontemi g6z onlinde bulundurularak olasi yanlis
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yorumlardan kac¢inilmaktadir. Siireklilik deneyi sonucunda elde edilen tipik bir
grafik Sekil 2.25’ te siireklilik deneyi yapim anin1 gésteren bir fotograf da Sekil
2.26’ da yer almaktadir.

| | |
ch ] 13,6
— - -"""—-n.___---—""__""—""""—-—u._i;—‘\l_!:-'
{mm/sn) |
|
7.0 :I 14,2
— =
11,6 | 13,8
|
4/3 o 2 4 & i 10 12 14 im)
SITE 22 Ada 147 PArsel 2000(m/s) -1 exp:50 le
FILEZ Mon Mar 22, 2010 V74

Sekil 2. 25. Siireklilik deneyi bilgisayar yazilimi grafik verisi (Giiltekin, 2010)

Sekil 2. 26. Jet grout kolonuna yapilan siireklilik testi an1 (Doganisik, 2010)
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2.7.]Jet Grout Kolonlarinin Tasima Kapasitesi

2.7.1. Jet grout kolonlarin tasima gii¢lerinin hesaplanmasi

Zeminde diisey olarak olusturulan jet grout kolonlari, kazik elemanlarina
benzer bir sekilde hesaplanmaktadir. Jet grout kolonunun c¢evre zemini
acisindan toplam tasima giicti iki bilesenden olusur. Bunlar ug direnci ve ¢evre
siirtiinmesi bilesenleridir. Bir jet grout kolonunun gégmeden 6nce tasiyabilecegi
maksimum yiik (kolon tasima giicli) Qq, kolon agirhig1 Wy ile gosterilirse, bir jet
grout kolonunun kirilma olmadan tasiyabilecegi yiik Q¢ + Wy’ dir. Bu yiikiin
kolon ucunun maksimum tasiyabilecegi yiik (Qu¢) ile kolon ¢evresinin siirtiinme
ve adhezyon ile tasiyabilecegi yiikiin (Qgevre) toplami oldugu kabul edilir. Bu
durumda Esitlik 2.11 elde edilir.

Qd = ng + Qgevre + Wk (211)

Jet grout kolon ug¢ tasima giicii esitligi asagida gosterilmektedir.

Qug = Aug . qa (2.12)

Ay : Kolon ug alani

ga : Kolon ucundaki zeminin tasima giicii

Jet grout kolonun siirtiinme ile tasiyabilecegi ytlkiin formilasyonu Esitlik 2.13’

te gosterilmektedir.

Qgevre = Ayanal A (213)

Ayana : Kolonu zemin igerisinde kalan ytizey alani

fs : Kolonun birim alanina etkiyen ortalama siirtiinme gerilmesi

Kolon birim yiizey alani P ile ifade edilecek olursa Acevre = P . D olacaktir.
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Birim alana etkiyen siirtinme kuvveti Esitlik 2.14  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

fs=cu+pn.tan § (2.14)

cu : Dfboyunca ortalama adhezyon

pn: Drboyunca ortalama yatay basing

Bu durumda kolon tasima giicii, Esitlik 2.15’ teki gibi yazilabilir.

Qd = Aug .Qa + Agevre s - Wi (215)

2.7.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde kolon tasima giicii

Kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun ug¢ tasima giicii Esitlik 2.16 ve

2.17 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Qu¢ = Aug . qd (2.16)

Esitlik 2.17’ deki po parametresi kolon ug efektif basing gerilmesi olup Esitlik
2.18 ile ifade edilmektedir.

Do =y1.Ds (2.18)
K> parametresi sekil katsayisi dairesel kesitli kaziklarda ise 0,3 alinmaktadir.
Esitlik 2.17’ de, kolon ¢ap1 (B), kolon ¢apinin uzunluguna kiyasla kii¢iik oldugu

diistiniilecek olursa ihmal edilebilmektedir.

Jet grout kolon boyu (L) ile kolonun zemin i¢cinde kalan uzunlugu (Ds) birbirine

esittir. Kolon en Kkesiti ile u¢ alan1 aynidir.
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Kohezyonsuz zeminlerde c, = 0 oldugundan birim ¢evre siirtiinmesi Esitlik 2.21

ve 2.22 ile hesaplanabilmektedir.
fs=pn.tan & (2.21)
pr=K.pv (2.22)

pn : Cevre siirtlinmesinin hesaplanacagi seviyede kazik ¢evresine etkiyen yatay

basing

K : Yatay toprak basinci katsayisi
pv : Diisey basing

Beton kazik i¢in K degeri dusiik relatif sikilik i¢in 1 ve ytliksek relatif sikilik i¢in 2

3
alinirken 6 degeri y alinacaktir.

Jet grout kolonlar1 beton kazik sinifina girdiginden dolay1 esitliklerde, beton
kaziklar icin kullanilan K ve § degerleri kullanilacaktir. Bu durumda birim ¢evre

siirtiinmesi degerini elde etmek icin Esitlik 2.23 kullanilmaktadir.

fs=K.py.tand (2.23)
Diisey basing gerilmesi pv = y . Dr olup birim ¢evre stirtiinmesi derinlik arttik¢a
lineer olarak artacaktir. Dr boyunca lineer dagilim halinde c¢evre siirtiinmesi

Esitlik 2.24, dairesel kolonlarda ise (jet grout kolonu) Esitlik 2.25 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Qgevre =P.Ds.fs (224)

P : Kazigin birim ¢evre alani

Qgevre=g.K.Y.DJ£.D.tan8 (225)

Jet grout kolonunun tek tabaka icinden geg¢mesi durumunda Esitlik 2.26

kullanilacaktir.

Qd = ng + Qgevre - Wk = Au(; .Y . Dt . (Nq —1) +g. K.y D]g D. tand
(2.26)

Kolonun farkl tabakalardan ge¢mesi halinde ¢evre siirtiinmesi her tabaka i¢in
kolon ylizey alani, ortalama diisey basing, toprak basinci katsayisi ve stirtiinme

acis1 ayr1 degerlerin toplami olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 2.27).

Bu durumda kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima giicii Esitlik

2.28 kullanilarak hesaplanacaktir.

Qd=Que¢+ Qr-Wik=Ay.y.Df. (Ng-1) + Y A, K;.p,; tané (2.28)
2.7.1.2. Kohezyonlu zeminlerde kolon tasima giicii

Killi zeminlerde Skempton formiiliine gére Df / B > 2,5 ve kolon en kesitleri

daire, kare veya bunlara yakin sekillere sahip oldugundan Esitlik 2.29

kullanilacaktir.
Nc.c=9.c (2.29)

Katsay1 olarak 9 degerinin alinabilmesi icin kolonun tasiyici1 zemine 5B kadar

girmesi gerekmektedir.
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qQa=9.c1+v.Dr (2.30)

fs = cy oldugundan dolayi ;

ng=(9-C1+Y-Df)-Aug (231)
Qgevre = Ayanal . Cu (23 2)

olarak tanimlanabilmektedir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yapilan
kabule gore Wx = Ay . Y . Dr olarak alinabileceginden killi zeminlerdeki kolon

tasima kapasitesi Esitlik 2.34’ te gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

c1 : Kazik ucundaki drenajsiz kayma mukavemeti

c2 : Kazik cevresindeki drenajsiz kayma mukavemeti

2.7.2. Jet grout kolonlar kullanilarak tasima giiciiniin artirilmasi ve

oturmalarin azaltilmasi lizerine yapilan ¢calismalar

Cesitli sahalarda yapilan jet grout uygulamalarinin, tasima giicii ve oturma
problemlerine karsi kullanilabilecek bir iyilestirme yontemi olup olmadigin
belirlemek ve yontemin basarisini tespit etmek tizere ¢ok sayida ¢alismalar ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 2.27" de 1slah edilmis zemin sinifina goére kolon tasima kapasitesinin
degisimi gosterilmektedir. Buna gére graniiler zeminlerde 1slah sonrasi tasima
kapasitesindeki artisin daha fazla oldugu go6zlenmektedir (Melegary ve

Garassino, 1997).
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Sekil 2. 27. Farklh tip zeminlerde tasima kapasitesinin degisimi (Melegary ve
Garassino, 1997)

Ayni su / ¢imento orani ve ¢imento dozaji ile gergeklestirilmis Jet2 kolonun
mukavemeti Jetl kolonun mukavemetine gore %10 - 15 civarinda daha diisiik,
Jet3 kolonun mukavemeti ise Jetl ve Jet2 kolonun mukavemetlerinden daha
distiktiir. Bunun sebebi Jet2 yonteminin icerdigi hava ve Jet3 yOnteminin

icerdigi cok miktardaki sudur.

Jet grout iyilestirme yonteminin basarisini irdeleyen bir ¢alismada Durgunoglu
vd. (1998), listte gri-yesil renkli orta kati-kat1 kivamli ve ince ¢akil icerikli kil ile
alt seviyelerde killi kumlu ¢akil dizilimli aliivyon zemine sahip Migros/Ankara
GIMAT hipermarket ve alisveris binasi sahasinda yapilan jet grout ile zemin

1slahini sunmustur.

Yapilan zemin 1slahi temel oturmalarina karsi yapilmis olup, kazikli temel veya
jet grout ile iyilestirme yontemlerinden; daha diisiik maliyetle ve daha kisa

insaat siiresinde gergeklestirilebilen jet grout ile zemin 1slahi tercih edilmistir.

Kalite kontrol amaciyla uygulama sonrasi kazilarla kolon ¢aplari, kolonlardan
alinan karot o6rnekleri lizerinde laboratuvarda yapilan deneyler ile serbest

basing dayanimlari ve sahada kolonlar iizerinde uygulanan ¢ekme deneyleri ile
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kolonlarin yiik tasima Kkapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen degerler
kolonlarin basing dayanimlarinin, oturmalarinin ve tasima kapasitelerinin proje

dizayn degerlerini giivenle saglamakta oldugunu gostermistir.

Calismanin sonucunda, jet grout yonteminin her zeminde uygulanabildigi,
yontemin uygulanmasinin ve kontroliinlin geregi gibi yapildiginda zaman ve

ekonomi yoniinden 6nemli 6l¢lide tasarruf sagladigi belirtilmistir.

Keskin ve Cimen (2002), Afyon ili Dinar ilgesinde yapimi planlanan alt1 katl 6zel
idare ishani temel zemininin jet grout yontemiyle iyilestirmesini iceren bir
calisma yapmis ve bu ¢alisma ile jet grout yonteminin tasima giicii ve oturma

acisindan problemli alanlarda uygun bir ¢6ziim oldugunu gostermislerdir.

Bu uygulama sahasinda oncelikle sondajlar, arazi ve laboratuar deneyleri
yapilmis, gerekli hesaplamalar yapilarak sig temellerin tasima ve oturma
sartlarini saglamadigl belirlenmistir. Ortamda yer alti su seviyesi ylizeyden
itibaren 1,6 m derinlige kadar yiikselmis durumda bulundugundan derin temel
uygulamasi icin sartlarin uygun olmadigi ayrica zeminin sivilasma potansiyeline
sahip oldugu tespit edilmis ve yapilan incelemeler sonunda bu insaat sahasinda
en uygun ¢oziimiin jet grout kolonlar ile zemin iyilestirmesi olduguna karar
verilmistir. Ayrica, temel alaninin disina tasan jet grout kolonlar yapilarak yer

alt1 suyu da kontrol altina alinmistir.

Gokalp ve Duzceer (2002), zeminin tasima giicli agisindan kismen, oturma ve
farkli oturma agisindan tiim yap1 altinda problem teskil eden, en biiyiik jet grout
uygulamalarindan biri olan Aliaga' daki enerji santrali sahasinin yiiklerin jet
grout kolonlarla saglam tabakalara aktarilarak oturmalarin diistiik seviyelere
indirilmesine yonelik zemin iyilestirme c¢alismasini sunmus ve yontemin

basarisini degerlendirmistir.

Gliclendirme islemine baslanmadan, deneme ve test kolonlar1 imal edilerek
bunlar iizerinde kolon c¢api1 ol¢iilmesi, karot alinmasi, basma - ¢ekme deneyi,

suireklilik deneyi gibi kontroller yapilarak tiretimde kullanilacak optimum
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parametreler belirlenmeye ve yontemin basarisi tespit edilmeye calisilmistir.
Uretim esnasinda da belli periyotlarda bu kontroller devam etmis ve gerekli
durumlarda parametrelere miidahale edilerek uygulamanin basarili sekilde

uygulanmasi saglanmistir.

Ayrica, saglam zemin ile iyilestirilmis zeminin elastisite modiilleri yakin
olmasindan dolay1 yansimalarin net alinamadigi ve boy Ol¢limiiniin net
yapilamadigini, jet grout yonteminin hizli bir yontem oldugunu ancak tretim
oncesi testlerin optimum parametre bulmak i¢in gerekli ve faydali oldugunu,
liretim esnasinda diizgiin yapilan periyodik kontrollerin bazi problemlerin
erken tespit edilmesine ve gerekli miidahalelerin yapilmasina imkan tanidigini,
literatiirde benzer zeminlere ait serbest basing degerlerine yakin degerler
iyilestirilen bu zeminde de elde edildiginden y6ntemin basarili oldugunu

belirtmislerdir.

Durgunoglu vd. (2002), istanbul Levent'te yapilacak ve temelde ve son iki-ii¢ kat
seviyelerinde birbirlerine rijit baglanacak olan iki kulenin farkli tstyapi
deplasmanlarina sahip olmamasi ve farkli zemin tiplerine oturmalarina ragmen
kulelere ayni temel tipi secilmesi gerektiginden tabani grovak anakaya olan
kontrolsiiz dolgu yapilmis sismik olarak aktif bélgede bulunan sahada jet grout

yontemiyle gerceklestirilen zemin 1slahina ait vaka analizi sunmuslardir.

Bu iyilestirmeyle, kulelerin altindaki taban zemini deformasyon modiillerinin
birbirine yakin olmasinin saglanmasi amaglanmistir. Kaya kotlar1 farkh
oldugundan soket kazik uygulamasinda kazik boylarinin degismesiyle rijitlikler
de farkl olacagindan ve farkli oturmalar gozleneceginden jet grout yontemi
tercih edilmistir. Gelen ytiklere gore, kolonlar ana kayaya oturdugundan dolay1
u¢ mukavemeti de hesaplara dahil edilerek 60, 70 ve 80 cm ¢apinda kolonlar
olusturulmasina ve bu c¢aplara en uygun yontem olan tekli jet sistem (Jet 1)

kullanilmasina karar verilmistir.

Jet grout kolonlarin tasima gilicli ve deformasyonlarin belirlenmesi i¢in yerinde

yikleme deneyleri, gercek kolon boyunun belirlenmesi igin stireklilik deneyleri,
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zemin yatak katsayisinin belirlenmesi icin plaka yilikleme deneyleri, jet grout
malzemesinin mukavemetini belirlemek icin alinan karot numuneler iizerinde
laboratuarda tek eksenli basing deneyleri gercgeklestirilmis, projelendirme
esnasinda kabul edilen degerlerin gercekte saglandigi ve 1slah edilen zeminin
yatak katsayisinin grovak anakayanin literatiirde kabul edilen yatak katsayisiyla

ayni ¢iktig1 belirlenmistir.

Bu sonuglara dayanarak arastirmacilar, yapilan iyilestirme ile zemin tasima
gliciinlin artmasiyla proje maliyetinde ciddi azalma oldugu, jet grout
yonteminde tekli jet sistemin (Jet 1) kullanilmasiyla insaat siiresinin ve
maliyetin daha da azaldigini, zeminin iyilestirildikten sonraki deformasyon
modiiliinlin grovak anakaya ile yakin olmasinin stireklilik testi ile dl¢iilen kolon
boyunun gercekten daha biiyiik ¢ikmasi ile hataya neden olabilecegini, yatak
katsayilarinin yakin olmas ile farkli oturma ve dénme problemlerinin biiyiik

olciide sinirlandirildigini ve iyilestirmenin basarili oldugunu belirtmislerdir.

Bakim (2007), iki farkli insaat sahasinda gerceklestirilen jet grout kolon
uygulamasini inceleyerek sahada yapilan yiikleme deneyleri ve laboratuarda
yapilan serbest basing deneylerine gore kolonlarin proje ytkiini 2,5 - 3 kat
emniyetle tasiyabildiklerini ve oturma kriterlerini sagladiklarini, dolayisiyla jet
grout yonteminin temel alt1 stabilizasyonu i¢in uygun ve ekonomik bir yontem
oldugunu belirtmistir. Ayrica SPT degeri yiiksek olan sert kil tabakasinin
kaziktaki oturmay1 artirici bir faktér oldugunu, serbest basin¢g dayanimlarinin
ince dane yiizdesinin artmasi ile azalirken SPT sayisinin (N3g) artmasi ile

arttigini ifade etmistir.

Tim bu c¢alismalar bize jet grout kolonlarin tasima gilici ve oturma
problemlerine karsi kullanilabilecek basarili bir yontem oldugunu géstermistir.
Yontemin mevcut binalarda uygulanmasi ile alakali Sar1 (2008), Kiiciiksu Kasr1
ve Fethi Ahmet Pagsa Yalisi i¢in tasima giicii ve oturma problemlerinden dolay1
yapilmasi kararlastirilan ve uygulanan jet grout kolonu ile zemin iyilestirme ve
temel takviye projelerini detayli olarak sunmus ve iyilestirme sonrasinda

yapilan takipler ve incelemelerde uygulamalarin olumlu sonuglar verdigi ve
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mevcut yapilardaki problemleri ¢ézdigiinii belirtmistir. Ayrica Migros/Gimat
Hipermarket ve Aligsveris Merkezi icin oturmaya karsi jet grout kolonu
uygulamasini degerlendirerek yontemin basarili oldugunu ifade eden bir

calisma da mevcuttur (Ayan, 2009).

Ayrica yazar, yapilardaki kat ilaveleri ve restorasyon g¢alismalarinin yapinin yik
sistemini degistirebilecegi ve bu degisimlerin yapinin agirlasmasina veya temele
aktarilan ytklerin degismesine neden olabilecegini, yapinin altindaki zeminin
yeterince sikistirilmamis ya da zayif olmasi, yer alt1 su seviyesinin degismesi,
zeminlerin davranis farkliliklar1 gibi nedenlerle yapiy: tehlikeye sokabilecegini,
bu gibi durumlarda ve eski yapilarin depreme karsi giivenliginin saglanarak
omirlerinin uzatimasinda temel takviyesine ihtiyagc duyulabilecegini

belirtmistir.

Alkaya vd. (2011), jet grout yontemi ile bir baska iyilestirme yontemi olan tas
kolon yontemini kiyaslamak i¢in yaptiklari ¢alismalarinda Giircistan Poti‘ de
aliivyon zemin tlizerinde turbali kil-silt ve ince kum iceren boélgede yapilacak
demiryolu hatti icin, bir bolgesi jet grout kolon bir baska bdlgesi tas kolon
yontemleri ile gerceklestirilmis iyilestirme calismasi sonrasi bolgede zeminin
karakteristiklerindeki degisimlerini sismik kirilma yontemi ile dlgerek
yontemleri kiyaslamis ve degerlendirme sonucunda jet grout kolon ile
giiclendirilmis zemin karakteristiklerinin tas kolon yontemi ile giiclendirilmis

zemine gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Yoshitake vd. (2004), geleneksel jet grout degerlendirme metodunda alinan
karot numunelerinin tamaminin dikkate alinmadigini1 ve ¢ok kotii durumdaki
karot numunelerinin hesaba dahil edilmedigini, karotlardan elde edilen serbest
basing degerlerinin jet grout kolonun gercek serbest basing degerini
vermedigini temsil etmedigini ve bu yiizden jet grout kolonunun tasima
gliciinlin hesaplanmasinda geleneksel degerlendirme metodunun yeterli
olmadiginmi1 belirtmis ve RQD kaya degerlendirme metodunu referans alarak
iyilestirilmis zeminin uzunluga gore 6 farkli kategoriye ayrilmasina dayali

degerlendirme kriteri dnermislerdir. Bu yontem kolon boyunca sondaj ile
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numune alinarak zeminin homojenlik durumu ve kirik boyutlar: gibi kriterlerle
6 farkl kategoriye ayrilmasi (Cizelge 2.3) ve bu kategorilere ait uzunlugun
toplam sondaj uzunluguna orani belirlendikten sonra, tagima giiciiniin grup 1 ve
2 icin deneylerde belirlenen serbest basing degerinin kendisini, grup 3 i¢in
deneylerde belirlenen serbest basing dayanimin 0.5 ile azaltilmis degerini ve
grup 4, 5, 6 icin tasima giicli yok kabul edilerek sifir alarak toplam tasima giicii

hesaplamay1 6neren bir yontemdir.

Cizelge 2. 3. Iyilestirme durum kriteri (Yoshitake vd., 2004)
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Kendi yontemlerinin geleneksel degerlendirme metodundan daha dogru
oldugunu kanitlamak icin geleneksel hesapla tasarlanmis dort sahayr kendi
onerdikleri metot ile hesaplamislar ve gercekte de problemli olan sahanin
tasima giiciiniin kendi metotlar1 ile hesaplandiginda dizayn dayanimini
saglamadigini ve kendi yontemlerinin geleneksel yonteme gore daha dogru bir

yontem oldugunu ifade etmislerdir.

Son yillarda jet grout yonteminde kullanilan klasik yontemlerin duruma tam
yansitamadigr ve bu yontemlerle gilivenlik sayilarinin yiiksek alinarak
ekonomikligin olumsuz etkilendigini belirten calismalar, jet grout yonteminde
kullanilmak tlizere gesitli sayisal analizlere ve sayisal yontemlere dayal analizler

oneren calismalar yapmiglardir.

Bu c¢alismalardan biri Tinoco vd. (2009)" nin yapmis olduklari ¢alismadir.
Yazarlar Minho Universitesi’ nde yapilan bir calismaya ait verileri kullanilarak 4
farkli yontemle veri analizleri yapmis ve bu veri analiz yontemlerinin jet grout

kolonun serbest basing dayanimi ile parametreler arasindaki iliskiyi
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ogrenebildigini tespit etmislerdir. Ayrica jet grout yonteminde dizayn kurallari
ve kalite kontrol agisindan eksiklikler bulundugunu ve bu yiizden ampirik
formiillerle yapilan tasarimlarin ekonomikligi azalttigini, bu kullanilan veri
analiz yontemleriyle daha dogru modellemelerin saglanmasi ve bunlarin
kullanilmasi sonucu saha testlerinin azalacagini, yontemin daha ekonomik ve
teknik acidan daha faydali hale gelebilecegini ifade etmislerdir. Bu ¢alisma
gerekli su - cimento orani, m3basina gerekli cimento miktar1 ve ¢gimento ¢esidi
belirlemede bazi tanimlamalar sunmus ve diger parametreler ile iligkileri
degerlendirilerek en etkili parametrelerin cimento miktari ve zemin 6zellikleri
oldugunu, kullanilan veri analiz yontemlerinin i¢inde en anlasilir ve en iyi
secenegin Fonksiyonel Aglar (FN) modeli oldugunu, jet grout kolonun elastisite
modilii ve capinin belirlenmesi ile ilgili benzer c¢alisma yapilabilecegini

gostermistir.

Buna ilave olarak Tinoco vd. (2011), jet groutun eksenel basing mukavemeti
belirlemek icin, ANN ve benzeri birka¢ veri ¢ikarma yontemini kullanarak
bunlar1 laboratuarda kullanilan formiilasyonlarla kiyaslamis ve biiyiik olciide
uyum saglandigini belirtmislerdir. Laboratuvar formiilleri daha basit ve daha
dogru sonu¢ vermesine ragmen 28 glinlik mukavemet degerlerinin
bilinmesinin gerekmesi zaman ag¢isindan biiyiik dezavantaj oldugundan bu
calismada 28 gilinliik mukavemeti belirlemek i¢cin veri ¢ikarma ydntemlerini
denenmis ve yeterli yakinlik saglanabildigini tespit etmislerdir. Ayrica 11 girdi
arasindan etki gostermeyen diger girdiler ¢ikarilip, etkili olan 6 veriyle ayni
analizleri yaptiklarinda dogruluk orani diistiigiinden jet groutun eksenel basing
mukavemetinin hesaplanmasinin kompleks bir yapi gerektirdigini, etkisi az
goriinen  parametrelerin  dahi hesaba dahil edilmesi gerektigini

vurgulamislardir.
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2.8. Jet Grout Kolonlar Kullanilarak Yanal Deformasyonlarin Azaltilmasi

ve Stabilitenin Artirilmasi Uzerine Yapilan Calismalar

Wong vd. (1999), Singapur’da bir sanat merkezi insaatinda bir temel kazisinda
palplans duvari ve diyafram duvari ile desteklenmis kazi1 yan yiizeylerinin jet
grout kolonlar ile giiclendirilmesi c¢alismasini sunmus ve kazi yoniinde

deformasyonlarin jet grout kolonlar ile azaltildigin1 gostermislerdir.

Sahada zemin yiizeyinden itibaren 2,5 - 3,0 m asagida yer alt1 suyu bulundugu

ve uygulamada ikili jet sistem (Jet 2) kullanildig belirtilmistir.

Calismada zemine ait 1slah 6ncesi drenajsiz kayma dayaniminin 300 kPa ve
elastisite modiiliiniin 150 MPa ve diyafram duvardaki yanal deformasyonlarin
maksimum 87 mm iken jet grout ile zemin 1slah1 sonrasi drenajsiz kayma
dayaniminin 1150 kPa, elastisite modiiliintin ise 350kPa degerlerine ulastig1 ve

maksimum yanal deformasyonun 37 mm’ ye diistiigl gosterilmistir (Sekil 2.28).
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Sekil 2. 28. Islah o6ncesi ve 1slah sonrasi inklinometre oOl¢iimleri (Wong vd.,
1999)

Wong ve Poh (2000), jet grout kolonlarin, bitisik nizamli yapilarda bodrum kat
kazis1 sirasinda kazi yan yiizeylerindeki diyafram duvarlardaki hareketi

onlemek i¢in kullanilmasini irdelemis, iksa duvarlar1 arkasinda olusturulan jet
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grout kolonlarin duvar arkasindaki zemin tabakasinin aksi yonde hareketine
sebep oldugunu ve diyafram duvarlarinda da kaziya ters yonde deformasyon
olustugunu gozlemlemislerdir. Ayrica jet grout Kkolonlar ile diyafram
duvarlarindaki egilme momentlerinin azaldigin1 ve bitisik yapilarin kazidan

daha az etkilendigini gdstermislerdir.

Falcao vd. (2000), jet grout iyilestirme yontemiyle yapilmis bazi ¢alismalarin
ana dizayn ve imalat kriterlerini sunmay1 ve bu iyilestirme yénteminin beton
kazik, palplans ve mini kazik yontemlerine alternatif olarak sunulabilecegini
gostermeyi hedeflemis yapilan kalite kontrol testleri sonucu giivenli bulunan
yapilara ve testleri yapilamadiysa da halen giivenle ayakta durmaya devam

eden 4 adet jet grout iyilestirme yontemine ait vaka analizi sunmustur.

Uygulanan testler yiikleme - bosaltma silindirleriyle yapilarak yiik-
deformasyon durumuna bakilmis ve kolonlarin performanslarinin yeterli

olduklar1 belirlenmistir.

Jet grout yontemi her ne kadar genellikle zemin suyu kontrolii ve tiinel
calismalarinda kullaniliyorsa da, heterojen zeminlerde delme kapasitesini
artirmasi, is sliresini azaltmasi, temelin rijitlik ve ataletini artirmasi, derin temel
uzunluklarini azaltmasi, kii¢iik ve dar alanlarda g¢alismaya imkan tanimasi gibi
avantajlariyla bu yontemin derin temelden istinat duvarina kadar bir c¢ok

durumda ekonomik ve rekabet edebilir bir yontem oldugu belirtilmistir.

Jian-Guo vd. (2009), bir otoban tiinelini ¢evreleyen kayanin karakteristigi goz
onlinde bulundurularak tiinel girisinde yapilan tiinel temelinin tasima
kapasitesini artirmaya yonelik diisey jet grout uygulamasini tartismislardir.
Hesaplamalarda c¢ap, uzunluk ve kolon araliklar1 daha onceki ¢alismalardan
alinmis, su-cimento orani, jet grout basinci ve yukar1 ¢ekme hiz1 gibi
parametreler yapilan ¢ap kontolleri ve alinan karotlara ait 3 ve 28 giinliik
serbest basing degerlerine gore optimize edilmistir. Yazarlar sonug olarak jet
grout yonteminin uyumluluk ve manevra kabiliyetinin yeterli oldugunu, tiinel

temelinin tasima kapasitesini ve stabilitesini arttirdigini géstererek yaptiklari
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calismanin sonraki yapilacak c¢alismalar icin referans olabilecegini ifade

etmislerdir.

Semiz (2009), izmir'de gerceklestirilen metro insaatindaki jet grout kolon
uygulamasini degerlendirmis, istenilen capta kolon elde edebilmek icin en
onemli parametrenin enjeksiyon basinci oldugunu ve imalat asamasinda proje

enjeksiyon basincina riayet edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Bu uygulamada ilk dnce 80 cm’ lik jet grout kolonlar planlanmis fakat deneme
kolonlarinda maksimum ¢ap kazilip 6l¢iildiiglinde 70 cm elde edildigi goriilmiis
ve proje 70 cm’ ye gore tekrar diizenlenmistir. Secilen parametrelerin kalite
kontrolti i¢in ¢cimento serbetlerinden imalat esnasinda kiip numuneler alinarak
28 glnlik serbest basing mukavemetleri, kolonlardan karot numuneleri
alinarak 48, 72 ve 96 saat priz siireleri sonundaki serbest basing dayanimlari
ayrica sireklilik testleri yapilarak kolon siirekliligi, uzunluk ve g¢aplari
belirlenmistir. Bu degerlerin hesaplarda ongoriilen deger araliginda kaldigi

tespit edilerek, jet grout yonteminin yeterliligi saptanmustur.

Bir¢ok calismanin jet grout yontemi ile zemin iyilestirme yonteminin yanal
deformasyon ve stabilite problemlerinde yeterli oldugunu gostermesinin yani
sira baz1 c¢alismalar geleneksel degerlendirme yontemleriyle yapilan
hesaplamalarin ¢esitli sayisal analizler ve bilgisayar programlar1 kullanilarak
yapilmasi halinde, daha ekonomik ¢6ziimler sunulabilecegini belirtmislerdir.
Ayrica yontemin bu ¢oziimlerle daha basarili hale gelebilecegine dikkat
cekmislerdir. Bu ¢alismalardan biri Kiisin (2009)’ in yapmis oldugu ¢alismadir.
Bu ¢alismasinda yazar, ilk olarak jet grout kolonlarinin dayanim duvarlarinda
kullanimina y6nelik uygulamay1 daha sonra ise birim hiicre ve homojenlestirme
metodu kullanilarak jet grout kolonlarinin temel altinda kullanimina yodnelik
uygulamalari sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir. Jet grout kolonlarinin
tasima gilicli hesap yontemlerini ve gerekli parametreleri incelemis ve jet grout
kolon hesaplarinin genellikle klasik kazik tasima giicii formiilasyonlari ile tek
bir kolon icin yapildigindan dolayr zemin-yap1 davranisinin detayli olarak

incelenemedigini belirtmistir. Bu durumdan dolay1 gilivenlik faktorlerinin
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yuksek tutularak ¢oziimiin ekonomikligi acisindan elverigsiz bir durum

olusturuldugunu da sézlerine eklemistir.

Sayisal analiz sonuclarinin klasik yonteme gore daha ekonomik sonuclar
verdigi, analiz sonuclarinin model deneyin go¢cme degerleri ile benzer ancak
deformasyon degerleri ile farkli ¢iktig1 belirtilmistir. Saplama duvar
kullanildiginda dayanim duvarindaki yatay ve diisey deformasyonlarin azalarak
giivenlik sayisinin arttigl ancak ¢ift sira dayanim duvari imalatinda siralar

arasindaki agikligin artmasi ile giivenlik sayisinin azaldig1 da tespit etmistir.

Buna benzer bir sayisal analiz ¢alismasi da Borges ve Marques (2011)
tarafindan gercgeklestirmistir. Yazarlar bu ¢alismalarinda dolgu ytiksekligi, kolon
elastisite modiilii ve kolon araliginin geosentetik giiclendirmeli ve jet grout ile
desteklenmis dolgunun davranisina etkisini, biot konsolidasyon teorisi ve p-q

kritik durum modeli ile ¢alisan sayisal analiz programu ile incelemislerdir.

Analizlerde 6zellikle; oturma, artan bosluk suyu basinci, efektif gerilme, gerilme
seviyesi, geosentetikte gerilme miktari, zemin kemerlenme etkisi ve toplam
verim(etkinlik) katsayisi dnemsenmistir. Calisma sonunda sunulan sonuglar

asagida verilmistir:

o Dolgudan kolona yiik aktarimi; dolgudaki kemerlenme, geosentetigin
uyguladig1 gerilme ve kolon-yumusak zemin arayiiziindeki kayma gerilmesi
olmak iizere 3 mekanizma ile gerceklesmekte ve kolon ve geosentetikle
gliclendirme yontemi, dolgu tabani ve dolgu tistiinde oturmalar: ciddi sekilde

azaltmaktadir.

J Geosentetikteki gerilme uzaklik capi ile ilniform sekilde dagilirken
kolonlardaki efektif gerilme dis sinirda en yiiksek olmak tizere iiniform olmayan
sekilde artmakta ve kolon yiiziindeki tegetsel gerilme kolonun baslik kisminda

en bliyilik degerini almaktadir.
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o Dolgu yiiksekligi 3 m veya daha fazla oldugunda kemerlenme etkisinin
artmasiyla toplam verim katsayis1 0.85’ lere ulasmakta ve bu dolgu yiikiiniin
%85’ lik kisminin jet grout kolonlarla karsilandig1 manasina gelmektedir fakat
bu kemerlenme orani insaat esnasinda neredeyse sabit iken insaat sonrasi
asamada azalarak kolon basliklarina aktarilan yiik miktarini artirmakta, oturma
esnasinda meydana gelen kemerlenme kayma gerilmesini harekete gecirerek

zemin gerilmesini artirmaktadir.

J Kolonun mukavemeti arttikca kolon ve yumusak zeminde oturma miktari
azalmakta ancak bu azalma 100 - 1000 MPa araliginda goriilmekte, diger

araliklarda ise sabit kalmaktadir.

. Kolon ara mesafeleri arttikca, kemerlenme oraninda azalma ve
geosentetigin kolona aktardig1 ytkteki artisla birlikte toplam verim(etkinlik)

katsayisinda azalma goriilmektedir.

Jet grout yontemi; yapilan dayanim duvarlari, diyafram duvarlar ve kazikh
duvarlar icin alternatif bir ¢6ziim olusturmaktadir. Silindirik elemanlardan
olusan stirekli duvarlar bir¢ok amag¢ i¢in tipik bir model olusturmaktadir.
Projede ongoriilen duvar kalinligi, imal edilen duvar kalinligindan biiyiik ise
duvar kalinligin1 artirmak amaciyla ikinci sira jet grout elemanlar1 insa

edilebilmektedir.

Racansky vd. (2008), destekli ve desteksiz duvarlarin deformasyon ve giivenlik
sayilarini farkl destek araliklarinda iki ve ii¢ boyutlu analizler ile inceleyerek
dayanim duvari kalinliklarinin etkilerini belirlenmeye ¢alismis ayrica ara ytlizey
elemanlarinin ve farkli ag boyutlarinin sonuglara etkisini de irdelemislerdir. Bu
calismada yapilan analizler sonucunda ikinci sira jet grout elemanlarinin
hepsinin insa edilmemesinin yapinin stabilitesine 6nemli derece etkisi olmadigj,
destekler arasindaki mesafenin etkisinin oldugu goriilmiis ve bu bilgiler goz
onlinde bulundurularak yapilacak tasarimlarin dayanim yapilarinin insaat

maliyetlerinin azaltilabilecegini belirtilmistir.
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2.9. Jet Grout Kolonlar Kullamlarak Permeabilitenin Azaltilmas1 Uzerine

Yapilan Calismalar

Jaritngam (2003), calismasinda Tayland’ da bir yumusak kil zemin olan yol alt
temelinin tasima kapasitesini artirmaya yonelik gerceklestirilen jet grout zemin
iyilestirmesini ve bu tasarima ait sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirdigi
analiz sonuglarini vermistir. Tayland’da bulunan Pak Phanang barajinin kayma
givenliginin artirllmasi i¢in yapilan iyilestirme c¢alismasina ait jet grout
kolonlarinin ¢aplarini, kolonlardan alinan karotlarin 28 giinliik serbest basing
dayanimlarini ve Bishop y6ntemiyle sonlu elemanlar analizinden elde ettigi
kayma giivenligi sonuglarini sunarak jet grout kolonun geleneksel kaziklara
gore avantajlarini géstermistir. Zeminin iyilestirme 6ncesi ve sonrasi durumunu
karsilastirarak jet grouting ile iyilestirme yodnteminin bu uygulamalardaki

uyumlulugunu ve etkinligini incelemistir.

Bu c¢alismasinda jet grout yontemi ile iyilestirmenin toplam oturmalari,
sikisabilirligi ve permeabiliteyi azalttigini, yontemin her cesit zeminde su
seviyesi iizerinde ve altinda basit olarak uygulanabilirliginin bu y6ntemin en
biiylik avantajlarindan oldugunu ifade etmistir. Ayrica kolon alaninin
iyilestirilen alana, kolon uzunlugunun iyilestirilen tabaka derinligine oraninin
ve kayma mukavemetinin artmasinin, toplam oturmay1 azalttigin ifade etmistir.
Zemin ile ¢imentonun karismasinin dayanim ve sikisabilirlige etkisi fazla
oldugundan, sahada bu karisma isleminin yeterliliginin iyi takip ve kontrol

edilmesi gerektigini belirtmistir.

Gazzarrini (2005), Columbia’da bir tiinelin yanina yapilmak istenen yeralti
otoparki i¢in yapilacak kazidan tiinelin zarar gérmemesi icin jet grout yontemi
ile zemin stabilizasyonunu saglamak ve zemin suyunun sizmasini engellemek

icin sizdirmazlik duvari olusturulmasina ait ¢alismay1 sunmustur.

Konulan sensorlerle yontemin uygulanmasi esnasinda tlinelde hareket
gozlemlenmedigini, sizdirmazlik duvari ve tlinel arasinda herhangi bir sizma

meydana gelmedigini dolayisiyla Columbia‘ da yeni kullanilmaya baslayan bu
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yontemin basarili oldugunu ve gelecekte bolgede cok biliyiik projelerin

yapilmasina imkan saglayacak yeni teknolojilerden biri oldugunu ifade etmistir.

Ayrica imalata baslanmadan o6nce birka¢ deneme kolonu imal edilmis ve
bunlardan elde edilen gézlemlerle optimum parametrelere karar verilmis, daha
diisiik basing kullanmak ve daha biiytik ¢cap elde etmek icin ikili jet sistem (Jet 2)

kullanilmasi diisiintilmtis, 1 - 1,1 m civarinda kolon ¢aplar1 elde edilmistir.

Chuaqui vd. (2012), Durham bdlgesinde yapilan kanalizasyon sistemine ait 2
giriste zeminin su, az ¢akil ve zayif kil izleri goriilen kumlu silt olmasi nedeniyle
kaz1 esnasindaki olasi tehlikenin 6nlenebilmesi icin zeminin permeabilitesini
azaltmak ve zemin stabilizasyonunu saglamak iizere yapilan ¢ift akimli jet grout

uygulamasini sunmus ve ¢alismadan bazi sonuglar elde etmeye ¢alismiglardir.

Uygulamada, ilki olusan kolonlarin c¢aplarinin yeterliliginin ve ikincisi
iyilestirilen zeminin serbest basing mukavemeti ve permeabilitesi gibi
ozelliklerinin kontroliinii amaglayan iki asamali test sistemi izlenmistir. Ve
liretim esnasinda da periyodik sekilde siireklilik, permeabilite ve dayanim

testleri yapilmaya devam edilmistir.

Karot alirken kolonun hirpalanacagi ve mukavemetinin diisecegi diisiiniilerek,
disar1 tasan karisim ile silindir numuneler elde edilmis bunlar iizerinde de
serbest basing deneyleri yapilmistir. Ancak karisim iyi gergeklesmemis ise
olusturulan numunelerin iyilestirilen zemini tam temsil etmeyebilecegi bu
ylzden sonuclarinin dogrulugunun irdelenmesi gerektigi vurgulanmistir.
Permeabilite testleri de karot numunesinde degil bizzat sahada yapilarak daha

dogru sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Uygulanan enerji ile olusan kolon c¢aplar1 arasinda genellikle lineer davranis
oldugu, nozul ¢ap1 5,5 mm iken 5mm olmasi durumuna goére daha biiyiik ¢aplar
elde edildigi gorilmistiir. Yontemin yer alti suyu onlemede ve stabilite
problemlerinde etkili bir ¢6ziim oldugu, kolon hiza ve konumlarinin 6nem arz

ettigi; etkili bir proje i¢in kalite kontroliiniin, uygun parametre ve aparatlari
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belirlemek i¢in sahada deneme uygulamasi yapilmasinin ¢ok énemli ve gerekli

oldugu sonug olarak sunulmustur .

Jet grout kolonlarla iyilestirme yonteminin permeabilite problemlerinde basarili
oldugunu ifade eden diger calismalara karsin Piuskilliioglu (2010), Oskan HES
sahasindaki Flis birimini iizerleyen aliivyon tabakanin 10-2 -10-3 m/sn ve
Berkman HES sahasindaki altivyon tabakanin ise 10-3- 10-> cm/sn degerlerinde
olan gecirimliklerinin azaltilmasi i¢in yapilan jet grouting ¢alismasini
sunmustur. Kazi asamasinda insaat alaninin ¢evresinde jet grout yontemiyle
yapilan kolonlardan olusan bir perde uygulamasi ile yeterli diizeye
indirilememesi lizerine govde ekseni ve dolu savak iizerinde projelendirilen hat
lizerinde slurry trench yontemiyle plastik beton duvar olusturularak yeterli
gecirimsizlik saglanabilmistir. Aliivyon olan baraj temellerinde ge¢irimsizligin
jet grout kolonu uygulamasiyla tek basina saglanamayacagini, slurry trench
yonteminin ise 6zellikle gecirimli ve ¢ok gec¢irimli aliivyon zeminlerde basaril

oldugunu belirtmistir.

2.10. Jet Grout Kolonlarin Zeminlerin Sivilasma Direnci Uzerine Etkisi

2.10.1 Sivilasmanin tanimi ve sivilasma Kriterleri

Suya doygun graniiler zeminlerde deprem ile birlikte tekrarli yiikleme
kosullarina maruz kalinmakta ve bu durum bosluk suyu basinci ¢ok fazla
artarak zeminin kayma mukavemetinin ve efektif gerilmelerin azalmasi
dolayisiyla da zeminin tasima kapasitesinin diismesine veya tamamen
kaybolmasina neden olabilmektedir. Zeminde maruz kalinan bu duruma
“sivilasma” olarak tanimlanmakta ve bu durum depremler sirasinda tlistyapida
meydana gelen hasarlarin baslica sebeplerinden biri olarak goésterilmektedir.
Depremlerle birlikte harekete gecebilen sivilasma mekanizmasinin zeminin
mukavemetinde azalmalara neden oldugu, yapilarin temellerini destekleyen
zeminlerde olustugu taktirde ise yapinin dénmesine veya zemin icine batmasina
sebep olabilecegi bilinmektedir. Sivilasma potansiyeline sahip zeminler

lizerinde insa edilen yapilarda depremle birlikte meydana gelen devirsel
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yuklerle birlikte oturma ve tasima giicii problemleri goriilebilmektedir. Bu
ylizden deprem potansiyelinin bulundugu bélgelerde yapilan hesaplamalarda
sivilasma durumu goz énlinde bulundurulmalidir.

Son 20-30 y1l icerisinde yapilan arastirmalarda, az ince daneli graniiler yapidaki
ve temiz kumlu zeminlerin deprem kaynakl sivilasmaya karsi hassas olduklar:
gorilmektedir. Bununla birlikte kohezyonlu siltli zeminlerin de potansiyel
sivilasma durumu son donemlerde yapilan ¢alismalara konu olmaktadir (Bakim,
2007).

a) Dane boyu 0.005 mm den kii¢lik olma ytlizdesi < %15

b) Zeminin Likit Limiti (LL) < % 35

c) Sumuhtevasi (w ) 2 0.9 * LL

Yukaridaki kriterleri saglayan zeminler sivilasma potansiyeline sahip zeminler

olarak tariflenmektedir (Youd ve Idriss, 1997) .

Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesine dair baska bir ¢alismada da zeminin

asagidaki ozellikleri gosterdigi taktirde sivilasma potansiyeline sahip oldugu

belirtilmistir (Ishihara ve Yoshimine, 1998).

1 - Dane igerigi ( 200 nolu elegi gegme miktar1 ) < % 35

2 - Ortalama parga ¢ap1 (Dso) ; 0.02 mm < Dso < 2 mm

3 - Doygun tabakanin derinligi < 15 ile 20 metre

4 - SPT - N degeri < 20ile 30
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Tiirkiye’de 1998 tarihli deprem yonetmeligine bakildiginda ise yer alti su

seviyesi zemin tist seviyesine 10.0 metreden yakinsa ve ;

J S6z konusu sahada kalin ve gevsek/yumusak aliivyon katmani
bulunuyorsa
J S0z konusu sahada gevsek kum-silt tabakasi bulunuyorsa bu zemin

sivilasma potansiyeline sahip bir zemin olarak nitelendirilmektedir.

Yukarida tarif edilen, ulusal ve uluslararasi platformda cesitli arastirmalarda
ongoriilen Kkriterlere gore suya doygun temiz kumlarin potansiyel olarak
sivilasabildikleri gorilmiistiir. Yapilan yeni ¢alismalarla birlikte, daha onceleri
sivilasmayacaklar diisiiniilen siltli kum veya kumlu siltten olusan suya doygun
tabii zemin tabakalarinin da depremler sirasina sivilasabilecekleri yapilan

arastirmalarda ortaya ¢ikmistir (Erken vd., 1995).

Baz1 uluslararasi bilimsel arastirmalarda iri daneli ve c¢akilli zeminlerin de
potansiyel olarak sivilasabildikleri rapor edilmis ancak g¢akilli zeminlerin
gecirimli olmasi ve sismik yiliklemeler altinda olusan tekrarli bosluk suyu
basing¢larin1 goreceli olarak ¢abuk dagitmalar1 nedeniyle ince daneli kumlu
zeminlere gore farkli davranis gosterdikleri goriilmiustiir. Bu farkliliktan dolay:

cakill zeminlerin:

. Cakilli zeminlerin daha az gecirimli tabakalar arasinda sikismasi
. Ince daneli zeminlerin, cakilli zeminlerin bosluklarini doldurmasi
J Cakill tabakalarin oldukg¢a kalin oldugu ve tekrarh yiikler altinda olusan

bosluk suyu basinglarinin dagilmasi i¢in gerekli drenaj boylarinin uzamasi
durumlarinda sivilasma potansiyeline sahip olacaklar1 belirtilmistir (Evans,

1987).
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Saha deneylerinin yapilmasi, sivilasma potansiyelinin nicel degerlendirmesinde
en yaygin mithendislik yaklasimidir. Yapilan arastirmalar neticesinde standart
penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), arazi kayma dalga
hiz1 (Vs), Becker penetrasyon deneyi (BPT) yararhi bilgiler saglayabilecek
olgunluga ulasmistir (Bakim, 2007).

2.10.2 Jet grout kolonlarin dinamik etki ve sivilasmaya karsi kullanilmasi

iizerine yapilan calismalar

Durgunoglu vd. (2004), 1999 Kocaeli depreminde en fazla 0,3g 6l¢ililen ivme ile
yer sarsintisina maruz kalan Karamiirsel’de daha dénce jet grout yontemi ile
iyilestirilmis olan Ipek kagit fabrikasi arazisi ile etraftaki iyilestirilmemis
arazilerin ve bu arazilerde bulunan yapilarin deprem sonrasi durumlarini
gozlemlemislerdir. Gozlemlerinin sonucunda, jet grout yonteminin deprem
hasarlarini ve sivilasma potansiyelini azaltmada basarili bir yontem oldugunu

belirtmislerdir.

Durgunoglu vd. (2002), 1.derece deprem bélgesi olan Izmir-Tire’ de anakaya
lizerine aliivyon formasyon ve dolgu zemin bulunan sigara fabrikasi sahasinda
tasima giicli ve oturma problemlerine karsi fazla yiikli kisimlara soket kazik,
sivilasma problemine karsi da jet grout zemin 1slah yonteminin uygulandig bir

vaka analizi sunmuglardir.

Jet grout yontemi uygulanmadan 6nce, tekli jet sistemi (Jet 1) ve ikili jet sistemi
(Jet 2) i¢in en uygun imalat parametrelerini belirlemek {izere test kolonlari
olusturulmustur. Bu kolonlara yiikleme deneyi uygulanmis, ¢ap kontrolleri
yapilmis ve mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in karotlar alinarak serbest basing
deneyine tabi tutulmuslardir. Elde edilen degerler incelenerek belirlenen
optimum parametrelerle deneme kolonlar1 imal edilerek tekrar revize edilmis

ve nihai optimum parametreler belirlenmistir.

Ayrica kalite kontroliin stirekliligi icin iyilestirme uygulamasi esnasinda ilk 60

dakika icinde 1slak numune alinarak belirli kiir siireci sonrasi enjeksiyon
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karisimina ait ozgil agirlik ve viskozite olgtimleri yapilmis, kolonlar 4
tarafindan fotograflanmis, her yarim metrede ¢ap ol¢iimi yapilmis ve bazi
kolonlarda yiikleme testleri yapilarak tasima gilicii ve deformasyonlarinin

projede dngoriilen kriterleri saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda arastirmacilar, basing mukavemetinin hizli bir sekilde
arttigini ve zamanla bu degerin fazla degisim géstermedigini, biliylik ¢apta imal
edilen kolonlarda basing mukavemetinde bir miktar azalma oldugunu, tekli jet
sistem (Jet 1) ile imal edilen kolonlarda zemin ve ¢imentonun ikili jet sistem (Jet
2) ile imal edilen kolonlara gére daha homojen karistigini, daha kii¢iik ¢aplara
ve daha diistiik deformasyonlara sahip olduklarini belirtmislerdir. Ayrica basing
mukavemetlerinin birbirlerine yakin olmakla birlikte daha yiiksek oldugunu,
buna karsin bu projede zemin 1slahinin asil amacinin sivilasma olmasi nedeniyle
genis capli kolonlarin meydana geldigi ikili jet sistemi(Jet 2) yonteminin tercih

edildigini ifade etmislerdir.

Dinamik etki ve sivilasmaya karsi zemin iyilestirmesinde basarili yontem
oldugu belirlenen jet grout yonteminin, mevcut binalarda nasil bir sonug
verecegine dair Dogu (2005), bir ¢alisma yapmis ve ¢alismasinda Istanbul’ da
bulunan Mabeynci Arif Bey Yalis'nin zemininde Olgiilen sivilasma
potansiyelinin; zeminde teskil edilen jet grout kolonlar ile azaltilmasini
arastirmistir. Calismasinda oncelikle Mabeynci Arif Bey Yalisi’'nin zemininde
sivilasma potansiyelini incelemis, jet grout imalatlar1 6ncesi ve sonrasi kuyu ici
yonteminden elde edilen arazi kayma dalgasi hizlarina gore sivilasma ile ilgili

degerlendirmeler yapmistir.

Arazide yapilan sondaj c¢alismalarina gore yilizeyden itibaren ilk 6-8 m
derinliginde ortalama SPT degerleri 14 olan yapay dolgu tabakasi bulundugu, bu
tabakanin altinda ise 18 m yiiksekliginde SPT degerleri 3 ile 20 arasinda degisen
gevsek ve bosluklu siltli kumlu kabuk tabakasi ile SPT degerleri 31-69 arasi
degisen cakilli kabuk tabakalari oldugu belirtilmistir. Bu tabakanin afet
bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelige gore Z4 sinifinda zemine

tekabiil ettigi ve yiizeyden 2.4m asagida yer alti suyu seviyesine rastlanildigi
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belirtilmistir. Siltli kumlu tabakada SPT degerlerinin 20’ den kii¢iik, gevsek ve
bosluklu olmasindan dolayr bu tabakanin sivilasma i¢in risk teskil ettigi

gosterilmistir.

Mabeynci Arif Bey Yalis1 Marmara Denizi ile baglantili olup bodrum kat kazisi
sirasinda tabandan su gelmesinin Onlenmesi ve kazi yan yilizeylerinin
desteklenmesi amaci ile dncelikle 80 cm ¢apinda jet grout kolonlari ile agirlik
duvarlar1 olusturulmustur. Islah 6ncesi ve 1slah sonrasi sondaj kuyularinda
kuyu ici yontemiyle elde edilmis olan arazi kayma dalgasi hizlarindan, 1slah

sonrasi kayma dalgasi hizlarinin yaklasik 2 katina kadar ¢iktig1 belirtilmistir.

Calismada, 1slah sonrasi arazi kayma dalgasi hizlarini1 degerlendirerek sivilasma
riskinin bulundugu siltli kum tabakasinda 1slah sonrasi sivilasma etkisinin

giderildigi sonucuna varilmistir.

Aynm1 yapr ile ilgili bir baska ¢alisma da Ayan (2009), tarafindan
gerceklestirilmistir. Mabeyinci Arif Pasa Yalisi i¢in sivilasmaya karsi jet grout
kolonu ile zemin iyilestirme projesi incelenerek yontemin basariyla
uygulanabildigi belirtilmis ve zeminlerin iyilestirilme yontemlerindeki yeni

gelismeler ele alinmistir.

Jet grout yonteminin basarisinin sivilasma agisindan degerlendirilmesi ile
alakali olarak Ozsoy ve Durgunoglu (2003) nun yaymlamis oldugu makale
kapsaminda jet grouting ve deep mixing zemin 1slahi teknikleriyle sivilasmanin
etkilerinin azaltilmasina yonelik yeni bir hesap metodu dnerilmistir (Sekil 2.29).
Deprem sebebiyle olusan kayma gerilmelerinin tanimlanan birim alanlar
lizerine dagilimi, zemin - ¢imento karisimi kolonlar ve c¢evrelerindeki zemin
arasindaki kayma modiilii farki kullanilarak modellenmistir. Onerilen metodun
etkinligi Ford - Otosan Golcliik Tesisleri sahasinda yapilan zemin 1slah

calismalari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2. 29. Onerilen hesap algoritmasi (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)

Bu calismada onerilen hesap yontemi kisaca, deprem durumunda olusacak
kayma gerilmelerinin birim alan igerisinde {iniform olarak, yiiksek kayma
modiillii kolonlar ve bu elemanlar1 gevreleyen zemin arasinda kayma modiilleri
oraninda dagilacagi kabuliine dayanmaktadir. Bu bakimdan ¢alismada, énerilen
metodun uygulamada ekonomik ve giivenli sonuglarin elde edilmesinde yararh
olacaginin beklendigi belirtilmistir. Calismada yapilan kabullerin iki veya ii¢
boyutlu sonlu elemanlar metodu veya sonlu farklar metodu modelleri ile

kontrollintin yapilmasi énerilmistir.

Bir benzer calismada Durgunoglu (2004), Izmit Carrefoursa’ nin jet grout ile
iyilestirilmesinin kismen tamamlandigl boélgelerindeki deprem davranisini
gozlemlemistir. Deprem sonrasi ince daneli zeminler lizerinde yapilan deneyler
sonucunda sivilasmaya karsi zemin giivenligini hesaplamada kullanilan Chinese
kriterinin bazi zeminlerde gecerli olmadigini belirlemis ve bu tiir zeminler igin

yeni bir kriter 6nermistir (Bray vd., 2004).
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Bu kritere gore ;

Ip <12 ve wy/LL>0.9 sivilasabilir,
12 < 1p<20 ve 0.8 <wy/LL<0.9 ara durum , deney yapilmalj,
Ip>20 vewn/LL<0.8 sivilasmaz, olarak tanimlanmistir.

Ayrica yazar, temel miihendisligi tasarimlarinda sivilasmanin mutlaka goz
oniinde bulundurulmasi1 gerektigini, bu c¢alisma ile jet grout ydnteminin
gecerliliginin kanitlandigini, zeminin yatay yayilimini ve diisey deplasmanlarini
sinirlayabilen bu yontemin mevcut binalara da uygulanabilir olmasinin biiyiik

bir avantaj oldugunu da ifade etmistir.

Statik ytkler altinda jet grout hesaplarinin tablolama programi ile yapilarak
kolaylastirilmasini, hatalarin azaltilmasini ve énlenmesini amaglayan Alkaya ve
Yesil (2011), bu amagla gelistirdikleri ve gerekli kolon sayis1 segilerek bu kolon
sayisinin statik yiikler altinda sivilasmaya karsi yeterli olup olmadiginin kontrol

edilebildigi programi sunmuslardir.

2.11. Jet Grout Kolonlarin Bilgisayar Programlariyla Analizi Uzerine

Yapilan Calismalar

Gelisen teknolojiyle birlikte jet grout kolonlariyla iyilestirme yodnteminin
hesaplanmasinda analiz programlar1 yayginca kullanilmaya baslanmis ve
yapilan ¢alismalarla bu analizlerde tasarim ve parametrelerle alakali cesitli
kabul ve oOnerilerin ne kadar gercek¢i olup olmadiklar1 belirlenmeye

calisiimistir.

Ou vd. (2007), oncelikle yumusak kil zeminlerdeki derin kazilarda asir1 duvar
sehimleri ve zemin oturmasinin ¢ok yaygin goérilen bir problem oldugunu ve
ozellikle bitisik nizam yapilarda 6nemli hasarlara yol a¢tigin1 vurgulamis, duvar

sehimlerini veya zemin oturmalarini azaltmak i¢in zeminin genellikle jet grout
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veya derin kompaksiyon yontemiyle iyilestirildigini ancak iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerde bir takim sorunlar oldugunu
ve ger¢cek durumun tam olarak yansitilamadigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada
ic boyutlu sonlu elemanlar yoéntemini kullanmiglardir. Olgiilen duvar
deformasyonlari ile analizlerden elde edilen deformasyonlar1 karsilastirmiglar

ve aralarinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu goézlemlemislerdir.

Tschuchnigg ve Schweiger (2008), jet grout kolonlarinin klasik kazik veya
kazikli radye temellere ekonomik alternatif olarak kullanilabilecegini, problemi
cozmek icin cok sayida jet grout kolonlar1 insaat edilmesi gereken durumlarda
analiz zor olacagindan hesaplamalarda numerik metotlarin kullaniminin
giderek arttigim belirtmislerdir. iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak
yapilan modellemelerin  tiim elemanlarin arazi sartlarindaki gibi
tanimlandigindan ¢ boyutlu modellemeler kadar hassas sonuglar
vermeyecegine ancak problemi ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
modellemenin de olduk¢a karmasik olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
Modellemelerin karmasikligini azaltmak i¢in en uygun metodun, kaziklarin
siirekli ortamda sonlu elemanlar yontemiyle net olarak modellenmedigi ancak
kazik cakma davranisini ele alan 06zel bir formiilasyonla sonlu elemanlar
yontemine uyumlandiran gomiili kazik konsepti oldugunu ifade etmislerdir. Bu
amagla ¢alismada yayil yilik altindaki jet grout kolonu analizlerinde iki boyutlu
diizlem deformasyon, ii¢ boyutlu ve gomiilii kazik modelleri kullanilarak

yaptiklari sayisal analizler sonucunda bu modelleri karsilastirmislardir.

Doganisik (2010), calismasinda kohezyonsuz zeminlerde olusturulan jet grout
kolonlara yilikleme deneyleri uygulamak ve kolonlarin icgerisine birim
deformasyon oOlgerler yerlestirmek suretiyle kolonlarin diisey yiiklerin etkisi
altindaki performanslar1 ve kolon biinyesinde olusan gerilme dagilislarini
incelemigtir. Imal edilen kolonlarin kalite kontrolii icin alinan karotlara
uygulanan serbest basin¢ deneyi, siireklilik deneyi ve yilikleme deneylerinin
sonuglar1 ile bu kolonlarin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz
sonuglarin1 iliskilendirerek en yakin modelin nasil kurulabilecegini

belirlenmeye ¢alismistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, materyal olarak bes girdi ve bir c¢ikti olmak {izere toplam alti
parametre kullanilmistir. Girdi parametreleri; enjeksiyon basinci, ¢ekme hiz,
nozul ¢api, zeminin standart penetrasyon sayisi ve zeminin ince dane oranidir.
Cikt1 ise olusan jet grout kolonunun serbest basing dayanimidir. (Bakim, 2007)’
den ve ZETAS A.S. nin sahada gergeklestirmis oldugu ¢alismalara ait verilerden
istifade edilerek elde edilen veriler bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizi
kullanilarak incelenmis ve girdi parametrelerinin ¢iktiya olan etkileri

incelenmistir.

3.2. Yontem

Jet grout kolonu imal edilirken kullanilan jet grout parametreleri ve iyilestirme
oncesi zemin durumuna ait parametreler kullanilarak, bu kolonun serbest
basin¢g dayaniminin tahmini igin ilk olarak “Bulanik Mantik Metodu” ile model
kurulmustur. Bu yontemi karsilastirmak igin ikinci bir yontem olarak, tahmin
modellerinde siklikla kullanilan istatistiksel yontemlerden “Coklu Regresyon

Analizi” kullanilmistir.

3.2.1. Bulanik mantik yontemi

Giinlik hayatta kesin olarak bilinmeyen veya onceden sanki kesinmis gibi
disiiniilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasilabilir. Bu
durumlarin sistematik bir sekilde dnceden planlanarak sayisal éngoriilerinin
yapilmast ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin

olabilmektedir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

Gercek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin
diisiinceden yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Bilgisayarlar bu tiir

belirsizlikleri isleyemezler, ¢linkii bilgisayarlarin ¢alismasi i¢cin sayisal bilgiler
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gereklidir. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinme, oldukca
yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi
vardir. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi
verilir. Zadeh (1968), gercek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelemeye
alinirsa, ¢6ziimiin daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir (Saploglu,

2010).

1965‘de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir matematiksel yontemi agiklayan
“Fuzzy Sets (Bulanik Kiimeler)” adli inlii makalesinde; “kisa adam”, “ giizel
kadin” veya “l‘den daha biiylik gercek sayilar” gibi belirsiz kiimeleri veya
stipheli fikirleri elde etmeye ve tanimlamaya olanak saglayan yontemden
bahsetmistir. O zamandan giiniimiize, bulanik kiimeler kurami hem Zadeh‘ in
kendisi, hem de sayisiz arastirmaci tarafindan hizli bir bicimde gelistirilmistir.
Ayn1 zamanda bu kuramin gercek uygulamalar1 da basarili bir bigcimde

gerceklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen sezgisel ve

dogal olmasidir (Sakawa, 1993; Saplioglu, 2010).

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda
kisilerin goriis ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan
muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren

hallerdir (Sen, 2001; Saphoglu, 2010).

3.2.1.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri

Aristo mantifina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime
kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslar1 durumunda iyelik
dereceleri 1‘e, ait olmamalar1 durumunda ise 0‘a esit var sayilmistir. Ikisi
arasinda higbir tliyelik derecesi diisiiniilemez. Bulanik kiimeler kavraminda ise 0
ile 1 arasinda degisen, degisik liyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Bu
sekilde tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ti¢ temel 6zelligi

saglamasi gerekir (Saplioglu, 2010):
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1 . Bulanik kiime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir

tanesinin en biiytik iiyelik derecesi olan 1‘e sahip bulunmasi gerekir.

2. Bulanik kiime monotondur, yani liyelik derecesi 1‘e esit olan 6geye yakin

sagda ve soldaki 6gelerin tliyelik dereceleri de 1‘e yakin olmalidir.

3. Uyelik derecesi 1‘e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan 6gelerin tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki,

buna da bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi,
klasik kiimelerin sadece bir tane dikdoértgen iiyelik derecesi fonksiyonu
bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki ti¢ sarttan ilk ikisini mutlaka
saglayacak bicimde degisik iiyelik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani
bulanik kiime tiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi

ozelligini saglamasina gerek yoktur.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi
Sekil 3.1 de goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi cikisa
donistiiren ve sistem davranisi olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler

yapilmaktadir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

iri 1ki
G&'_ Sistem Davranisi ﬁr

Sekil 3. 1. Klasik sistem (Sen, 2001)

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dérde
ayrilarak Sekil 3.2° de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dért birimin

olmasidir.

70



Cikis N

Giris
—

Bulaniklastirici Durulastiric
r 3

k4
Kurallar p——{ GCkarnm

Sekil 3. 2. Bulanik mantigin temel elemanlar1 (Sen, 2001)

Girdi degerleri ¢cogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin goérevi, bulanik
kiimeler icine kesin sayilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-ise” kurallarinin
olusturdugu bulanik mantig1 esas alir. Bir tipik “Eger-ise” kurali: “Eger cekme

hiz1 ¢ok ise jet grout kolonun serbest basing mukavemeti azdir” dir.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik
kural tabanli sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla
sekillendirilir. Bulanik kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde
edilen sozel bilgi ve 6l¢limlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging
bir durum ortaya c¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden
cikarilir. Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde
edilen kurallar ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin ¢ikarim makinesi, bulanik
kiimeler i¢ine haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikt1 degiskeni icin bir deger
secilir. Kaynaklarda bir¢ok farkli durulastirma yontemi mevcuttur. Secilen
sonu¢ degeri ¢cogunlukla ya en yliksek tiyelik derecesine sahip deger ya da

agirlik merkezi degeridir (Teodorovic ve Vukadinovic, 1998).

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iligkili olabilen

asagidaki gorevleri vardir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010):

1. Genel bilgi tabami birimi: Incelenecek olayin maruz kaldigi girdi

degiskenleri ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya
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kisaca “giris” adi da verilir. Genel veri taban1 denmesinin sebebi buradaki

bilgilerin sayisal ve/veya s6zel olabilmesidir.

2. Bulanik kural tabani birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal “Eger-Ise” tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ve ¢iktilar arasinda olabilecek tiim
aralik baglantilar1 diistiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir pargasini,
cikti uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimi kural tabanini

olusturur.

3. Bulanik ¢ikarim motoru birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis
bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak
sistemin nasil ¢ikti verecegini belirleyen islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim

sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Cikt1 birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru
vasitasi ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikti degeri toplulugunu belirtir

(Saphoglu, 2010).

3.2.1.2. Uyelik fonksiyonlari

GOz oniinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik,
o ifade hakkinda bilgi sahibi olan Kkisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela,
Istanbul‘da sicaklik derecesinin degisim araliginin yaklasik olarak - 5 °C‘ den +
35 °oC‘ ye kadar oldugu sdylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul
icin 6gelerinin bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayi
belirlenmistir. Ancak giinliik konugsmalarda bu sicaklik uzayinin da bir takim alt
araliklardan olustugu diistiniiliir. Mesela, “cok soguk”, “soguk”, “iik”, “sicak”,
“asir1 sicak” gibi. Sekil 3.3 te gorildigli gibi bu araliklar icin tahminlerde
bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sen, 2001;

Saplhoglu, 2010).
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Uyelik Derecesi (Sicaklik)

-

Cok Soguk Ik Sicak Cok
Soguk Sicak

-

5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3. 3. Bitisik dikdortgen gosterim (Sen, 2001)

Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigina gore kat1 kararlar alinmalidir.
Ornegin 7,9 °C‘ nin soguk, 8,1 °C’ nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde
gosterim bakimindan 6nemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin
liyelik derecesinin, sadece o aralikta 1‘e, diger araliklarda ise 0‘a esit oldugudur.
Bu nedenle, her sicaklik alt kelimesinin tiyelik fonksiyonu yiiksekligi 1‘e esit
olan bir dikdortgen seklindedir. Aslinda, bu araliklarin arasindaki gegis
kisimlarinin béyle birbirinin devami olmayacagini ve bir értiismenin s6z konusu
olabilecegi soylenirse, daha mantikli olur. Ciinkii 1lik sinirinin +5 ile +15 °C‘ de
sifir lyelik derecelerine sahip olacag1 disiiniilemez. Boylece, sicaklik alt
araliklarinin birbiri ile ortiismeli gecislere sahip olmasinin gerekliligi Sekil 3.4°
te gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi zorunlu degildir. Problemin
ozelliklerine gore simetrik olmayan tliggen, yamuk veya can egrisi seklinde

tiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir.

Uyelik Derecesi (Sicaklik)
4

Cok Cok
Soguk Sicak
5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3. 4. Ortiismeli iicgen gdsterimi (Sen, 2001)
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3.2.1.3. Bulaniklagtirma

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir.
Bunun igin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1° e esit lyelik
derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi
diigtiniilir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerin
baslicalar ; a) sezgi, b) ¢ikarim, c) mertebe, d) acili bulanik kiimeler, e) yapay
sinir aglari, f) genetik algoritmalar, g) ¢ikarimci muhakemedir (Sen, 2001;

Sapioglu, 2010).

3.2.1.4. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle cihaz ve miihendislik plan, proje ve
tasarimlarinda boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gereksinim
duyulmaktadir. Iste bu durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis
bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi i¢in bulanik bilgilerin
durulastirilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.5° te iki farkli bulanik ¢ikarim
goriilmektedir. Gergek bir uygulamada bunlara benzer veya daha farkl sekiller

ortaya c¢ikabilir (Saplhioglu, 2010).

Durulastirma islemlerinde kullanilan yedi farkli yontem vardir. Bunlarin
hangisinin kullanilacagina, elindeki sorunun tiiriine gore arastirma ve tasarim

“

yapanin karar vermesi gerekir. Burada “ Z* ” durulastirilmis degeri gosterir

(Sen, 2001; Saphioglu, 2010).

4 U(X] A ..

A

(a) (b)

Sekil 3. 5. Iki bulanik kiimenin (a) birlesimi, (b) kesisimi (Sen, 2001)
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1. En biiyiik itiyelik ilkesi: Bunun diger bir adi da ytkseklik yontemidir.
Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir.

Sekil 3.6, bu durulastirma islemini gostermektedir.

A i)

g i

Sekil 3. 6. En biiytk tiyelik derecesi durulastirmasi (Sen, 2001)

2. Sentroid yontemi: Diger bir ad1 da agirlik merkezi yontemidir. Durulagtirma
islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan ydntemdir. Sekil 3.7, bu ydntem

kullanilarak yapilan durulastirma islemini gosterir.

A i)

» 7

Sekil 3. 7. Sentroid yontemi durulastirmasi (Sen, 2001)

3. Agirhikhh ortalama yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik
iiyelik fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 3.8 de goriilen
bulanik kiimenin agirlikli ortalamasi (durulastirilmis degeri) Esitlik 3.1 ile

hesaplanabilir.
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7*=(a(0.6)+b(0.9))/(0.6+0.9) (3.1)

& ii(2)
1
0,9

0,6

[ A ——
o pll] [ ————

Sekil 3. 8. Ornek bulanik kiime (Sen, 2001)

4. Ortalama en biiyik iiyelik: Bu yontem ayni zamanda en biiyiiklerin
ortalamasi yontemi olarak da bilinir. Bu bakimdan en biiyiik liyelik derecesi
yontemine ¢ok yakindir. Ancak, en biiyiik iiyeligin konumu tekil olmayabilir.
Sekil 3.9° da gosterilen durulastirma islemine ait bu yOnteme gore

durulastirilmis deger Esitlik 3.2 ile bulunur (Saphioglu, 2010).

7Z*=(a+b)/2 (3.2)

Buradaki a ve b degerleri Sekil 3.9’ da gosterilmistir.

i(z) &

Sekil 3. 9. Ortalama en biiyiik tiyelik durulastirmasi (Sen, 2001)
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5. Toplamlarin merkezi: Durulastirma islemleri arasinda en hizli olan
yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel
toplamlar1 kullanilir. Bunun bir sakincasi, ortiisen kisimlarin iki defa toplama
girmesidir. Bir bakima bu hesaplama tarzi agirlikli ortalama durulastirmasina
benzer. Ancak bu yontemde agirliklar ilgili tiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir.

Agirlikli ortalama yonteminde ise bu, liyelik derecesidir.

6. En biiyiik alanin merkezi: Eger c¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis
biikey alt bulanik kiimeyi igeriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiyiik alanlisinin
agirbk merkezi durulastirma isleminde kullanilir. Sekil 3.10, 6rnek bir

durulastirma islemini gosterir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

A

Sekil 3. 10. En biiyiik alan merkezi ile durulastirma (Sen, 2001)

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi: Bu yontem de, tiim c¢iktilarin
birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik liyelik derecesine sahip
olan en kiiciik veya en biiylik bulanik kiime degerini segmek esasina dayanir

(Sen, 2001; Saphoglu, 2010).

3.2.1.5. Bulanik kurallar ve sistemler

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi sanki insan diline benzer
bir ifade ile temsil etmektir. Bu, en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini

isleme yoludur. Boyle bir ifadede “Eger-ise” olarak kullanilan insan bilgisini
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isleme yoludur. Boyle bir ifadede “Eger-ise kelimeleri ile ayrilmis olan iki kisim
bulunur. Bunlardan “Eger” ile “Ise” kelimeleri arasinda bulunan kisma 6nciil
veya on sartlar, “Ise” kelimesinden sonra kisma ise soncul veya ¢ikarim adi
verilir. Genel kural olarak, “Eger” énciil “Ise” ¢ikarim seklinde yazilir. Iste, bu
tiirlii yapis1 olan ifadelere “Eger-ise kural tabanl bigcim” adi verilir. Bu ifade,
bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi ile bunlarin 15181 altinda, faydali olan diger
bazi bilgilerin ¢ikarilmasi anlamina gelir. Bu tiir bilgilere s1g bilgiler adi verilir.
Clnku bunlar insanin kendisinin kisisel deneyim ve tecriibelerinden hareketle
cikardiklar bilgilerdir ve yerine gore ¢ok da nesnel (objektif) degildir. Halbuki
derin bilgiler ise, daha ziyade sezgi, yapi, fonksiyon ve esyalar arasindaki
davranis bigimlerine gore elde edilir. Derin bilgilerin, s6zel olarak kolayca
cikarilmasi miimkiin degildir. Bu bilgilerin olusmasinda yillarin gozlem, deney
ve birikimleri vardir. Kural tabanl olan bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen
bilgilerden farkli tarafi, kural tabanli olanlarin insan uzmanlardan baska
kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir. Kural tabanli olan bilgilerin
gerek oOnciil, gerekse c¢ikarim olan son kisimlari ayr1 ayri1 bulaniklagtirilarak

islemler yapilir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

3.2.1.6. Grafik ¢ikarim teknikleri

Cikarim yontemlerini anlatabilmek icin, iki tane 6nctil bir tane de ¢ikarimi olan
“Eger-Ise” kural tabanl bir sistem diisiinelim. Genel olarak bu sistemin iki tane
girdisi bir tane ciktis1 vardir. Sekil 3.11° de kural “Ve” baglaci ile baglanmistir
(Saphoglu, 2010). Bu durumda “En biiytk-En kiigiik” (EB-EK) kurali geregince
her iki girdinin tyelik derecelerinden kii¢iik olanin tyelik derecesi ¢iktinin
liyelik derecesi olacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da mevcut {li¢
kuraldan sadece ikisinin ¢alismasidir. Ugiincii kuraldaki sartlar saglanmadig

icin hesaplama yapilmamistir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).
Sekil 3.12° de kural “Veya” baglaci ile baglanmistir (Saplioglu, 2010). Bu

durumda EB-EB kurali geregince her iki girdinin tliyelik derecelerinden biiyiik

olanin iiyelik derecesi ¢iktinin iiyelik derecesi olacaktir.
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Sekil 3. 11. “Ve” baglach kuralin kullanildigi model uygulamasi (Saplioglu,
2010)

Sekil 3. 12. “Veya” baglach kuralin kullanildig1 model uygulamasi (Saplioglu,
2010)
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3.2.2. Istatistiksel yéntem

Yapilan tez ¢alismasinda kurulacak serbest basing dayanimi tahmin modelinde,
bagimsiz degisken sayisinin fazla olusu istatistiksel yontem se¢iminde “Coklu
Regresyon” yonteminin tercih edilmesinin ilk sebebidir. Veriler incelendiginde,
secilen bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken ile aralarinda bir iliski oldugu
ve normal dagilima uygunluk gosterdigi tespit edilmistir. Tahmin
degiskenlerinin kendi arasinda miikemmel dogrusal iligkiler bulunmamaktadir.
Bu da ¢oklu regresyonda istenen bir durumdur. Ciinkii tahmin degiskenlerinin
kendi arasinda miikemmel dogrusal iliski bulundugu durumda, degiskenler i¢in
regresyon katsayilari ayni olur; hangi degiskenin 6nemli oldugu belirlenemez

(Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

3.2.2.1. Coklu regresyon analizi

Coklu Regresyon analizi, bir bagimli degiskene (y) birden fazla bagimsiz
degiskenin (x) etkisini degerlendirmek icin uygulanmaktadir. Regresyon
fonksiyonunda her bagimsiz degiskenin bagiml degiskenle dogrusal bir iliskisi
oldugu kabul edilmektedir (Saplioglu, 2010).

y=a+ by* x;+ by* x;+ ...+ Dby *x x (3.3)

Esitlik 3.3 teki fonksiyondan yararlanarak degiskenler arasinda bulunan ¢oklu

iliskinin bir tahmini Esitlik 3.4 teki fonksiyon yardimiyla hesaplanabilir.

y=a+ Bi* x;+ Lox X+ oo+ Ly * X
(3.4)

Esitlik 3.4° teki katsayillarin hesab1 i¢in en kiiciik kareler ydnteminden

yararlanarak gercek y degerleri ile teorik y degerleri arasindaki farklar

minimize edilir (Esitlik 3.5).
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Li(yi—(a+ Br* x4+ Bax x3))°

(3.5)
y
”.-‘-‘/""‘h\“\“. X, Xzi'v
LT e
. iy o
.
o ]
I
l
TR
|
\\ ]
s vV

X 1
Sekil 3. 13. En kiiciik kareler yiizeyi (Garson, 2008)

Ornek olarak Sekil 3.13‘ teki gibi ii¢c degiskenli bir modelde her nokta iig
koordinata sahiptir. Bu durumda denklem bir dogru denklemi olmayip en kiigiik
kareler yiizeyidir. Burada gercek y degerleri (y;) ile teorik y degerleri arasindaki
uzakliklarin farklarinin kareleri toplami minimum olmalidir. En kiigiik kareler
yontemi bu li¢ katsay1 Esitlik 3.6, Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8 deki gibi hesaplanir
(Garson, 2008).

Yy=nxa+ by x Yx;+ by* Y x;, (3.6)
Yx;xy=a* Lx;+ byx TxP + byx Xxgx xp (3.7)
Yxz¥y=a * Lxz+ by x Lxg* xp + byx Xy (3.8)

Bagimsiz degiskenlerin farkli birimlerde oldugu durumlarda karsilagtirma
yapabilmek icin standart kismi regresyon katsayilarini hesaplamak gerekir.
Gercek degerlerle, en kiiciik kareler yontemi ile bulunan y degerleri arasinda
farklarin olmasi dogaldir. Tahminin standart hata ile gercek y degerlerinin

regresyon yiizeyi etrafinda ne kadar uzaga dagildiklar1 o&lgiilmektedir. Iki
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bagimsiz degiskenin yer aldigi ¢oklu analizde Esitlik 3.9 elde edilir (Saplhioglu,
2010).

_ |Zy?-axZy—bi* T xi*y— bpx R xz*y
Sy = \[ - (3.9
Sy standart hatayr ; k regresyon denklemindeki Kkatsayilarin sayisini

gostermektedir. Gergek degerlerin bir dogrudan degil, bir yiizeyden uzakliklari
Olclilmektedir. Coklu korelasyon katsayisi i¢in determinasyon katsayisi Esitlik

3.10 yardimiyla hesaplanmaktadir.

nx(ax(Ly+ byx L xgxy+ bzx ¥ x2%y)— (T y)?
RZ2 = ln*ziz_(;y)z 2 (3.10)

Yukaridaki denklemde “R?” belirlilik katsayisidir ve “R2?” ic¢in, her bagimsiz
degisken bir arada degerlendirildiginde, iliski ile aciklanabilen degiskenlik (%)
degeri elde edilir (Garson, 2008; Saplioglu, 2010).

Fakat coklu regresyon modelinde dikkat edilmesi gereken nokta; belirlilik
katsayisinin, modele dahil edilen degisken sayis1 arttikca artmasidir. Boyle
durumlarda, diizeltilmis belirlilik katsayisina bakilmalidir. Bir baska deyisle,
hangi bagimsiz degiskenin iliskinin kuvvetine katkisi oldugunu anlamak igin,

diizeltilmis belirlilik katsayisina bakilmalidir (StatSoft, 2008; Saplioglu, 2010).

Coklu regresyon analizindeki tahmin degiskenlerinin se¢cimi ve bunlarin modele
nasil girdigi 6énemli bir konudur. Rastgele ¢ok sayida tahmin degiskeni se¢cmek
dogru degildir. Tahmin degiskenlerinin regresyon modeline ekleme yollari

mevcuttur. Bunlar:

Enter metodu: Modeli olusturan bagimsiz degiskenler belirtilir. Tiim tahmin
degiskenleri es zamanl olarak modele girilir (StatSoft, 2008). Daha sonra bu
modelin bagimli degiskeni tahmin etme basaris1 degerlendirilir. Eger bir
bagimsiz degiskenin digerinden daha 6énemli oldugu diisiiniilmiiyorsa, bu model

kullanilir. Her bir degisken modele eklendigi gibi, her birinin modele katkis1 da
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degerlendirilir. Eger eklenen degisken modelin tahmin etme giiciini

arttirmiyorsa degiskenin modelden ¢ikarilmasinin bir sakincasi yoktur.

Degisken ekleme metodu: Degiskenlerin bagimli degiskenle olan korelasyon
giiclerine gore modele sirayla alinir. Modele giren degiskenin etkisi 6lgtlir ve

modeli 6nemli derecede etkilemeyen degiskenler modelden ¢ikarilir.

Degisken eleme metodu: Tim degiskenler modele dahil edilir. En gii¢siiz

bagimsiz degisken modelden ¢ikarilir ve regresyon tekrar hesaplanir.

Adim adim regresyon metodu: Her degisken modele sirayla eklenir ve model
degerlendirilir. Eger eklenen degisken modele katki sagliyorsa, modelde bu
degisken kalir. Ancak modeldeki diger degiskenlerin tiimiiniin, modele katki
yapip yapmadiklarini degerlendirmek icin yeniden test edilir. Eger 6nemli
derecede katki saglamiyorsa modelden ¢ikarilir. Boylece en az sayida degisken

yardimiyla model agiklanmis olur (Albayrak, 2008; Saplioglu, 2010).

Bu calismada, analiz sonuglarinin degerlendirilmesi icin belirlilik
(determinasyon) katsayisi, ortalama rolatif mutlak hata ve ortalama karesel
hata indisleri kullanilmistir. Bunlarla ilgili formiiller Esitlik 3.10, Esitlik 3.11 ve
Esitlik 3.12’ de verilmistir.

Ortalama Rolatif Mutlak Hata (MARE) :

— Zilzn ( % % |Xi,61(;iilen — Xj,tahmin edilenl ) (311)

Xj,6l¢iilen

Ortalama Karesel Hata (MSE) :

- 1 2
= le n (; * (Xi,élgﬁlen — Xj tahmin edilen) ) (3'12)
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Bulanik Mantik ile Model Kurulmasi ve Analiz Sonuclari
4.1.1. Bulanik mantik modelinin kurulmasi ve sonuglari

Calismada, parametreler iki ayr1 pargaya boéliinerek iki ayr1 model kurulmus ve
bu iki modelden sonug olarak 0 ve 1 arasinda etki degerleri elde edilmistir. Ilk
modelde, SPT sayisi1 ve nozul ¢ap1 girdi olarak kullanilmistir. ikinci modelde ise

enjeksiyon basinci, cekme hizi ve ince dane orani girdi olarak kullanilmistir.

ikinci asamada, ilk asamaki iki alt modelden elde edilen etki degerleri sonug
modelimizde girdi olarak kullanilmis ve ¢ikt1 olarak jet grout kolonunun serbest
basing dayanimi elde edilmistir. Kullanilan modele ait sema Sekil 4.1’ de

sunulmustur.

[ 1. Asama | 2. Asama |

I Kural Tabani |—| 1. Etki Degeri
Serbest Basing
Dayanimi

Standart Penetrasyon Sayisi

Nozul Capi

1.Alt Model

Sanug Modeli
Kural Tabani

Enjeksiyon Basinci

Cekme Hizi _| Kural Tabani H 2. Etki Degeri

ince Dane Orani

2.Alt Model

Sekil 4. 1. Jet grout kolonun serbest basing dayaniminin tahmin modelinin genel
yapisl

Kurulan bulanik mantik modellerine ait tiyelik fonksiyonlari ve modellerin genel
yapilari asagida sunulmustur (Sekil 4.2 ;4.3; 4.4; 4.5; 4.6; 4.7; 4.8; 4.9; 4.10; 4.11;
4.12; 4.13; 4.14).
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S Model 1

\
/

1. Etki Degeri

Nozul Gapi

Sekil 4. 2. Birinci etki degerini veren model 1’ in genel yapisi

: V><>N mi m2 mf3 mfs ms.

SPT 1. Etki Degeri

XX

Nozul Capr

Sekil 4. 3. Model 1’ de standart penetrasyon sayisinin bulanik mantik tiyelik
fonksiyonu

-M E A A . 1

SPT 1. Etki Defferi

Nozul Gapi

Sekil 4. 4. Model 1’ de nozul ¢apinin bulanik mantik tiyelik fonksiyonu

. . i ) . i
mf miz m3 mt4 mts ms mr7 mre mpe
O PN
SPT

1. Etki Degeri \

al

Nozul Gapi

Sekil 4. 5. Model 1’ de birinci etki degerinin bulanik mantik tiyelik fonksiyonu
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Model 2

\
/

RN

Basing 2. Etki Degeri

2. Etki Degeri

Sekil 4. 7. Model 2’ de enjeksiyon basincinin bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Basmng 2. Etki Degeri

Gekme hiz

XX

Ince dane oram

Sekil 4. 8. Model 2’ de gekme hizinin bulanik mantik tiyelik fonksiyonu

XX 10N

2. Etki Degeri

Cekme hizr

Sekil 4. 9. Model 2’ de ince dane oraninin bulanik mantik tiyelik fonksiyonu
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‘ ; : ; ‘ mft mi2 mf3 mi4 mis mis mi? mi3 ™

Basing 2. Etki Degeri
Cekme Hiz

ince Dane Orami

Sekil 4. 10. Model 2’ de ikinci etki degerinin bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Sonug Modeli

1.Etki Degeri

Serbest Basing Dayanimi

2. Etki Degeri

Sekil 4. 11. Serbest basing mukavemetinin veren sonu¢ modelinin genel yapisi

mft mf2 mf3 mid mfs

1. Etki Degeri Serbest Basing

) Dayanimi

2. Etki Degeri

Sekil 4. 12. Sonu¢ modelinde birinci etki degerinin bulanik mantik tyelik
fonksiyonu

’—\ mft miz mf3 mf4 mis

1. Etki Degeri Serbest Basing

2.Etki Deferi

Sekil 4. 13. Sonu¢ modelinde ikinci etki degerinin bulanik mantik tyelik
fonksiyonu
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XX 1

1. Etki Degerl Serbest Basing

ﬂ o

2. Etki Deteri

Sekil 4. 14. Sonu¢ modelinde serbest basing dayaniminin bulanik mantik tiyelik

fonksiyonu

Yapilan bulanik mantik analizleri sonucunda elde edilen jet grout kolonunun
serbest basin¢g dayanimlan ile gercekte Olgiilen serbest basing dayanimlari

Cizelge 4.1’ de sunulmus, Sekil 4.15’ te grafik halinde gosterilmistir. Bu grafikte

\ /|
/N\/\ / /
/

elde edilen degerler icin belirlilik katsayisi (R?), 0,91 bulunmustur.

Cizelge 4. 1. Olgilen ve bulanik mantik ile hesaplanan serbest basing

dayanimlari
Boalglunlg I]Si;?lfrsr;[l HBeil;;lSlg{nl;/Ir? I;Si{blelz(;t Rolatif Moutlak Hata Karesel Hata (%)
(MPa) Basing¢ Dayanimi (MPa) (%)
3,75 3,63 3 1
5,93 5,53 7 16
5,42 4,76 12 44
5,73 5,50 5
3,73 3,61 3 1
5,42 4,76 12 44
6,14 6,00 2 2
5,6 5,24 6 13
5,64 5,24 7 16
3,54 3,59 1
4,11 4,39 7
3,97 3,64 8 11
2,98 3,25 9
5,75 5,50 4
4,3 4,39 2
3,08 3,58 16 25
4,62 4,08 12 29
Ortalama Rolatif Ortalama Karesel
Hata (MARE) = %7 | Hata (MSE) =%14
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Olciilen Degerler

2 3 4 o b 7
Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4. 15. Bulanik mantik ile elde edilen sonuglarin gercek degerler ile
karsilastirilmasi

4.1.2. Coklu regrasyon analizi ve sonuglari

Coklu regresyon analizi i¢in enjeksiyon basinci, SPT sayisi, nozul ¢api, su-
cimento orani, ¢ekme hizi, ince dane orani parametreleri girdi olarak, serbest
basing dayanimi da c¢ikti olarak kullanilmis ve jet grout kolonunun serbest

basincina etkiyen parametreler belirlenmistir.

Coklu regresyon analizleri; kullanilan girdi parametrelerinin sonuca etki edip
etmedigi, anlamli baglantis1 olup olmadigl, etkisinin ne kadar oldugu tespit
edilebildigi icin adim adim regresyon metodu kullanilarak ve hesaplamada

kolaylik saglamasi agisindan SPSS 17.0 programi ile gergeklestirilmistir.

Analizde, duizeltilmis belirlilik katsayilarina (adjusted R?) bakilarak bu degeri
azaltan su-¢imento orani parametresi parametrelerden ¢ikarilmistir. Bu
parametrenin etkisiz goriilmesinin nedeni elimizdeki verilerde tek bir degere
sahip olmasi olarak tahmin edilmektedir. Bu parametrenin degeri sabit

olmasindan dolay1 analizde sonuca etkisi anlasilamamaistir.
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Yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucunda; girdi parametreleri olan SPT sayisi,
enjeksiyon basinci, cekme hizi, nozul ¢api ve ince dane oraninin sonuca olan etki

yluzdeleri sirasiyla 4.2, 18.6, 50.6, 10.8 ve 15.8 olarak belirlenmistir.

Coklu regresyon analizi sonucunda elde edilen jet grout kolonu serbest basing
dayanimi degerleri ile gercekte Olgiilen degerler Cizelge 4.2’ de sunulmus ve
ayrica Sekil 4.16’ da grafik tizerinde karsilastirilmistir. Hesaplanan degerler i¢in

belirlilik katsayisi (R?), yaklasik 0,91 bulunmustur.

Cizelge 4. 2. Olgiilen ve ¢oklu regresyon analizi ile hesaplanan serbest basing
dayanimlari

Olcglen Serbest Basing E[Zili)ﬁiirs Z};(;Eegsstpggglgz Rélatif Mutlak Karesel Hata

ayanin (MPa) Dayanimlari (MPa) Hata (%) (%)
3,75 3,67 2 N
593 5,87 1 5
5,42 4,73 " =
573 5,04 = -~
3,73 3,53 5 .
5,42 4,73 " -
6,14 6,56 7 7
56 5,15 5 -
5,64 5,15 9 ”
3,54 3,46 2 N
4,11 4,32 5 .
3,97 374 ; :
2,98 3,05 2 0
5,75 5,45 5 5
43 4,32 0 0
3,08 298 3 :
4,62 4,24 8 "

Ortalama Rolatif Ortalama
Hata=% 6 Karesel Hata
=% 14
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Olciilen Degerler

2 T T T T 1
2 3 4 5 6 7

Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4. 16. Coklu regresyon analizi ile elde edilen sonuglarin gercek degerler ile
karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin ve sanayinin gelismesiyle birlikte sehirlerde yapilasma i¢in ihtiyag
duyulan alan sikintisi yasanmaya baslanmistir. Bu sebeple, zeminin yapilasmaya
elverisli olmadig1 alanlarda dahi yapilasma zorunlulugu dogmaktadir.
Yapilasmaya elverissiz alanlarda insaat yapilabilmesi veya temel ve zemin
problemleri nedeniyle riskli duurmda bulunan mevcut yapilarin saglikli duruma
getirilebilmesi i¢in, zemin iyilestirme metodlar1 bir ¢6ziim olarak

uygulanabilmektedir

Zemin ve temel gliclendirmesi i¢in kullanilan bir¢ok yéntem bulunmaktadir. Son
yillarda iilkemizde yaygin olarak kullanilmaya baslayan jet grouting yontemi,
diger yontemlere kiyasla daha ekonomik olmasi ve daha kisa insaat siiresine
sahip olmasi, neredeyse her tir zeminde ve mevcut yapilarda da

uygulanabiliyor olmasi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.

Jet grouting yonteminde, imal edilecek kolonlarin ¢ap, boy ve basing
mukavemetleri, proje tasarim asamasinda belirlenmekte ve belirlenen bu
degerler sahada aynen uygulanmaktadir. Boylelikle imalat i¢in gerekli malzeme
miktari, iyilestirilmis zeminin tasima Kkapasitesi ve gecirgenlik gibi

parametreleri uygulamadan 6nce belirlenebilmektedir.

Bu yontemde esas amag, zeminin mukavemet parametrelerini artirmak
suretiyle zeminin tasima giiciinti, stabilitesini ve elastisite modiiliinii artirmak,

gecirgenligini ise azaltmaktir.

Yontemin basarili ve etkili olabilmesi i¢in en 6nemli detay, uygun jet grouting
aparatlarinin ve parametrelerin belirlenmesi ve imalatin sonuna kadar bunlara
bagl kalinarak projenin tamamlanmasidir. Bu yiizden, imalattan 6nce sahada
deneme kolonlarinin olusturulmasi ve imalat siiresince kalite kontrol testlerine

devam edilmesi 6nemli ve gereklidir.
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Son yillarda jet grout yonteminde kullanilan klasik yontemlerin, durumu tam
yansitamadigt ve bu yontemlerle gilivenlik sayilarinin yiiksek alinarak
ekonomikligin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Bu yilizden jet grout

yonteminde kullanilmak iizere ¢esitli sayisal analizlere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda; bazi zemin ve jet grouting parametreleri kullanilarak
gerceklestirilen bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizleri ile jet grout

kolonlarin serbest basing dayanimlari tahmin edilmeye ¢alisilmistur.

Kullanilan her iki yontemin de belirlilik katsayilar1 (R?), 0,91 hesaplanmistir.
Bu deger, analizlerle tahmin edilen sonuglar ve gercekte gozlenen sonuglar
arasinda, her iki yontem icin de % 91 oraninda uyum oldugunu ifade

etmektedir.

Analiz sonuglari ile gergekte dl¢iilen serbest basing dayanimi degerleri arasinda
ayrica cesitli hata indisleri tespit edilmistir. Ortalama relatif mutlak hata
(MARE), bulanik mantik ile yapilan tahminler i¢in % 7 iken ¢oklu regresyon
analizi ile yapilan tahminler i¢in % 6 hesaplanmistir. Ortalama karesel hatalar
(MSE) ise hem bulanik mantik ile yapilan tahminler ve hem de ¢oklu regresyon

analizi ile yapilan tahminler icin % 14 hesaplanmistir.

Jet grouting yonteminin, géz éniinde bulundurulamayan baska parametrelerden
de etkilendigi ve calismada kullanilan veri sayisinin az oldugu goéz Oniine

alindiginda, bu kadar hatanin kabul edilebilir diizeyde oldugu séylenebilir.

Sinir aglar1 modelleri ve veri analiz yontemlerinin, jet grout kolonun serbest
basin¢g dayanimini hesaplamak icin yeterli alg1 becerisine sahip oldugunu ifade

etmek de mumkindiir.

Tez kapsaminda, bazi jet grouting ve zemin parametreleri ile jet grout
kolonlarin serbest basing dayanimlari arasindaki iliski de incelenmistir. Yapilan
bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizleri sonucunda parametreler ve

serbest basing dayanimi arasindan anlamli iligkiler oldugu goriilmiistiir.
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Serbest basin¢ dayaniminin, standart penetrasyon sayisi ve nozul c¢apinin
artmasi ile arttigi, cekme hizi ve ince dane oraninin artmasi ile azaldigi

belirlenmistir.

SPT sayisi, enjeksiyon basinci, ¢ekme hizi, nozul ¢ap1 ve ince dane oraninin
serbest basin¢g dayanimina etkileri sirasiyla %4.2, %18.6, % 50.6, %10.8 ve
%15.8 olarak tespit edilmistir.

Kullanilan bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizlerinden her ikisi de yeterli
nitelikte dogru sonuglar vermektedir. Ancak kullanimin daha kolay olmasi ve
daha ¢abuk bir yontem olmasi nedeniyle ¢oklu regresyon yontemi oncelikli

olarak tercih edilebilir.

Veri sayisinin az olusu ve ¢ok fazla cesitli olmayis1 dezavantajina ragmen, tatmin

edici sonuglar alinmstir.
lleriye yonelik ¢alismalarda, jet grout model aleti gelistirilerek labratuvar ve

saha sartlarinda daha fazla veri elde edilerek bu konunun daha detayh sekilde

irdelenmesi planlanmaktadir.
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