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JET GROUT UYGULAMASI SONRASI YAPILAN KALITE KONTROL
TESTLERI VE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Zayif zemin iizerine gelecek yiizeysel temellerin tasima giicli yetersizligi, biiyiik
oturmalar, vb... gibi nedenler ile zeminin yetersiz kaldig1 durumlarda ¢6ziim olarak
derin temeller ve/veya zemin iyilestirme yontemleri kullanilmasi diisiiniiliir.

Son 70 yildir teknolojinin de gelisimiyle farkli makine ve ekipman tasarimlariyla
istenilen derinliklerde ve amacta c¢esitli derin temel sistemi uygulanmalari
yapilmaktadir. Ozellikle derin temel sistemleri igerisinde sik¢a kullanilan kazik
temeller, pek cok miihendislik yapisinin elverissiz zeminde yapilmasina olanak
saglamaktadir.

Kazikli temellerin kullanilamamasi durumunda zeminin 1slah edilmesi tercih
edilebilir. Jet grout teknigi ile 1slah yonteminin amaci; yiiksek basingla zemine ¢imento
serbeti enjekte ederken, belli hizla yukari ¢ekilen enjeksiyon borusunun ayni zamanda
belli hizla dondiiriilmesi ile bir ¢imento — zemin karisimi (soilcrete) olusturmaktir. Bu
islem sonucunda herhangi bir donati kullanilmadan daha dayanimli ve yeni bir zemin
kiitlesi olusturulmaktadir.

Tez calismasi sirasinda zemin 1slah yontemlerinden biri olan biri olan jet grout
yonteminin isletim parametreleri, imalat asamalari, yontemin avantajlar1 ve
dezavantajlari, uygulama sonrasi yapilan kalite kontrol testleri, testlerin sonuglarinin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi iizerinde durulmustur.

Tezin uygulama kisminda, imalati 2015 yilinda tamamlanan Hampton by Hilton Bolu
Otel ve Konferans Salonu Projesi jet grout imalatlar1 {izerinde durulmus olup;
uygulamasi yapilan jet grout kolonlarinin kalite kontrol testleri sonuglari irdelenmistir.
Proje kapsaminda kalite kontrol testleri olarak; karot numune {izerinde basing
dayanimu, biitilinliik testi ve yilikleme testi yapilmistir.

Bu tez kapsaminda zemin 1slah yontemlerinden biri olan jet grout yonteminin ¢alisma
prensibi irdelenmis; bu sistem sonrasi yapilan kalite kontrol testleri agiklanmistir.
Sistemin uygulanabilirliginin ve performansinin anlasilmasi i¢gin Hampton by Hilton
Bolu Otel ve Konferans Salonu projesi incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
miihendislik uygulamalarinin teorik hesaplar1 desteklediginin gosterilmesi amag
edinilmistir.
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QUALITY TEST METHODS AND EVALUATION REGARDING JET
GROUTING

SUMMARY

When the ground is insufficient such as bearing capacity problems of shallow
foundations on weak soils, large setting etc.., deep foundations and/or soil
improvement methods are considered for solving the problems.

Many constructions of deep foundation can be made desired depth and purpose with
different machine and equipment last 70 years. Especially pile foundations commonly
used the purpose of the main function is to transfer the load to lower levels in the
ground which are capable of sustaining the load with an adequate factor of safety.

Soil improvement methods can be preferred to when pile foundations can not be used.
The purpose of the jet grouting, uses a high-pressure jet of fluid to break up and loosen
the soil at depth in a borehole and to mix it with a self-hardening grout to form columns
in the ground. At the end of this proses more strength and new soilcrete is occured
without reinforcement.

Jet grouting systems define that a special drill bit with horizontal and vertical high
speed water jets to cut soils and constructed hard impervious columns by pumping
grout through the nozzles. Jet grouting systems is not depend on grain size
distrubitions. There are three fluid systems and can make coulums in any soils. The
advantages of jet grouting systems can be listed below:

It is more economical and efficient than the other injection methods.

Jet grout columns can be made different geometry.

Jet grout columns can be made any depths which is desired.

Application of columns are easier than other methos of improvement methods.

Jet grouting is a construction process using a high kinetic energy jet of fluid to break
up and loosen the ground, and mix it with a thin slurry. It is not truly grouting but
rather a hydrodynamic mix-in-place technique producing a soil-cement material. Jet
grouting makes use of three physical processes, singly or in combination:

o the very high speed jet loosens the soil
o the jetting fluid washes some of the soil to the surface
o the slurry adds a binder to the soil mix

The methods most used to mitigate the problem of the ground-structure interaction
consist of the employment of the before-seen isolation systems and of some ground
brace techniques, which are adopted above all on the low-quality ones (categories D
and E). The most diffused techniques are the jet-grouting technique and the pile work
technique. The jet-grouting technique consists of injecting in the subsoil some liquid
concrete by means of a drill. When this concrete hardens it forms a sort of column that
consolidates the surrounding soil. This process is repeated on all areas of the structure.
The pile work technique consists of using piles, which, once inserted in the ground,
support the foundation and the building above, by moving the loads or the weights
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towards soil layers that are deeper and therefore more compact and movement-
resistant.

During this thesis; operating parameters, construction phases and advantages and
disadvantages, quality control tests after construction, examination of test procedures
of jet grouting which is a soil improvement methods are explained.

Different kind of piles have been discussed. Before choosing of pile types, economical
situations and factor of safety of design use. According to material used in their
installation can be classified below:

e Concrete piles
o Steel Piles
e Timber piles

During the design methods of pile foudation, pile loads can be divided in three groups.
This loads are listed below:

e Dynamic formulas
e Static formulas
e Load tests

Pile load test method is the most certain method to determine the bearing capacity of
piles. Testing a pile for failure make sure that valuable information about pile setting
and bearing capacity to design engineer.

The static pile load test is common method of testing to considered capacity of piles.
It is applicaple to all kind of pile types and it involves the direct measurement of pile
heads displacement. Pile load test have three objectives:

- To establish load-deflections relationships in the pile-soil systems
- To determine capacity of the pile-soil system
- To determine load distrubition in the pile-soil system

Three types of loading for a static load tests are given below:

- The quick load test
- The incremental static load test
- The constant rate of penetration test

The static load test was conducted in general accordance with ASTM-D1143.

During the this thesis; design criteria of stone coulums, construction phases and the
reasons what designer uses soil improvement are explained. Additionaly, operating
parameters of jet grouting which is a soil improvement methods, construction phases,
advantages and limitations of the methods are explained.

In the application part of the thesis, Hampton by Hilton Bolu Hotel and Conference
Hole Project on which was completed in 2015 was given for an case study and quality
tests procedures and examination were given. Unconfned compression test, pile
integrity test and load test were applied during this case study.
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In this thesis, jet grouting which is a soil improvement method is investigated and told
quality control test after application. For understanding of applicability and
performance of the system, Hampton by Hilton Bolu Hotel and Conference Hole
Project is investigated. The purpose of the thesis, teoritical and application results are

support eachother.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Diinya niifusunun giderek artmasi, yerlesim alanlarinin eski yerlesim alanlarindan
bataklik sahalarina, erozyon sahalarina, eski hafriyat / dokiim alanlarina, yapay sevli
alanlara ve dere yataklarina kaymasina sebep olmustur. Niifus artisi ile eski yerlesim
alanlarindan bu bolgelere kayan miihendislik yapilarinin temel sistemleri
tasarlanirken, temelin yiiklerini intikal ettirecegi zeminin durumuna goére temel
sistemlerinde farklilagmalara gidilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu zorunlulukla
birlikte; yiizeysel temellerin haricinde ¢esitli derin temel sistemleri ve zemin
tyilestirme sistemleri ortaya ¢ikmistir. Bir zemin yapisi, tizerine yapilacak miithendislik
yapisinin temellerinden intikal ettirilecek yiikleri giivenli bir sekilde tasimali ve

yapilacak yapida oturmalara sebebiyet vermemelidir.

Son yillarda teknolojinin gelisimiyle birlikte gelisen ve degisen makine sistemleri,
zemin iyilestirme yontemlerinde de farklilagmalara gidilmesine olanak saglamistir.
Gelisen bu teknolojik degisimler ile birlikte derin temel sistemlerinin yeterli kalmadig1

durumlarda zemin iyilestirilmesine / 1slah edilmesine gidilmistir.

Bu tez kapsaminda zemin iyilestirme yontemlerinden her tip zemin yapisinda
kullanilabilen jet grout yoOnteminin ¢alisma prensibi irdelenmis; yontemin
parametreleri ve kullanim sekli belirtilmis ve sistemin uygulama asamalari
aciklanmistir. Zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilan jet grout uygulamasi
sonrasi yapilan iyilestirmenin kanitlanmas1 amaciyla kalite kontrol testleri, bu testlerin
irdelenmesi ve uygulama performansinin degerlendirilmesi i¢in Hampton by Hilton
Bolu Otel ve Konferans Salonu projesi kapsaminda test ¢aligmalar1 yapilmis ve bu tez
kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda yapilan miihendislik uygulamalarinin teorik

hesaplar1 desteklediginin gosterilmesi amag edinilmistir.
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2. JET GROUT YONTEMIi

Jet grout yontemi, zeminin iyilestirilmesi veya yapi1 yliklerinin daha derindeki
tabakalara aktarilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Bu teknik ¢ok farkli zemin
kosullarinda ve ¢ok genis uygulama alanlarinda biiyiilk bir tasarim serbestisi
getirmektedir. Bunlara her tiirli glivenligin 6nemli oldugu hassas yapilarin civarinda

yapilan ¢alismalar da dahildir[1].

Jet grout yonteminin belirgin karakteri bu yontemi diger klasik yontemler ile
karsilastirdigimizda ortaya c¢ikmaktadir. Klasik enjeksiyon yontemleri zemin
ozelligini biiyiik capta degistirememekte; bunlara karsilik jet grout yontemi zemini
cimento serbeti ile karistirmak suretiyle uygulanmaktadir. Bu durumda zeminin bir

kismi1 ¢cimento serbeti ile yer degistirmektedir[1].

Diger enjeksiyon yontemlerine nazaran jet grout yontemi ile kil veya kum-gakil gibi
cesitli karakter ve farkli tiirlerdeki zeminlerin (siirli alanlarda da dahil) islahi

miimkiin olabilmektedir (Sekil 2.1).

KIL SILT KUM CAKIL
1
g % (Cimento
g i Enjeksiyonu )
@ <« »
o
B ;
- Kimyasal
'g 50 3 Enjeksiyon 2
& Jet Grouting /
= < >
g /
P
0
0.002 0.06 20 60

Dane Cap1 (mm)

Sekil 2.1 : Dane dagilimina gore enjeksiyon cesitleri [2].

2.1 Jet Grout Yontemleri

Jet grout yontemi, zemin igerisine enjekte edilen akiskana bagl olarak tek akiskanli,
cift akiskanl ve ii¢ akiskanli olmak iizere tice ayrilmaktadir (Sekil 2.2). Kullanilacak
olan sisteme, imal edilecek kolonun capina, zemin cinsine ve 1slah edilecek olan

zeminin hacmine gore karar verilmektedir.
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Tek Akiskanl tki Akiskanl Uc Akagkant

Sekil 2.2 : Jet grout sistemleri [1].

2.1.1 Tek akiskanh yontem (JET - 1)

Tek akiskanl jet grout yontemi, li¢ sistem arasinda en basit olanidir. Bu basitligin
sebebi zemini kesme, asindirip uzaklastirma ve zemin ile enjeksiyonu karistirma
islevlerini yerine getiren tek bir jet akim1 olmasidir. Sistemde, enjeksiyonun iletildigi
ve lizerinde alt uca yakin 2.0 — 4.0 mm ¢apinda bir veya birka¢ piiskiirtme agzi

bulunmaktadir[1].

Cimento enjeksiyonu sistem ile 90° lik ag¢1 yapacak sekilde piiskiirtiiliir ve bdylece
zemin bir taraftan sokiiliirken, ayn1 anda sokiilen zemin ile ¢imento enjeksiyonu yer
degistirmis olur. Prosesin devaminda piiskiirtme agizlarinin bulundugu monitér, zemin
tabakalrina bagli olarak sabit hizlarla (gerekirse dondiiriilerek) geri ¢ekilir ve boylece
sokiilmiis zemin ile ¢imento enjeksiyonu karisimindan (dondiiriilerek geri ¢ekilmesi
durumunda silindirik geometride) jet grout elemani olugsmus olur. Cimento
enjeksiyonu ile zemin danelerinden olusan bu karisimin O6zellikleri, iyilestirilmis

zemin ozelliklerini belirler[1].

Zeminde olusturulan kolonlarin ¢aplari zemin 6zelligine ve kolon olusturmak icin
kullanilan parametrelere bagli olarak degismektedir. Bu yontem ile killerde 600 — 800
mm ve c¢akilli zeminlerde 1000 mm g¢aplarinda kolonlar olusturulmaktadir[2].

Yontemin sematik gosterimi Sekil 2. 3° de gosterilmektedir.

it
- LA
Hal'g;» 7

Monitd

Dellcl—tj

Uc¢

Sekil 2.3 : Tek akisakanli jet grout sistemi [3].
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2.1.2 Cift akiskanh yontem (JET - 2)

Cift akiskanli jet grout sistemi tek akiskanli sisteme gore daha karmasik ve ileri bir

sistemdir. Cift akigkanli jet grout sisteminin en belirleyici 6zelligi, yiiksek hiza sahip

enjeksiyon jetinin 2 — 15 barlik sikistirilmis ve enjeksiyonu ¢evreleyen hava konisi le

beraber piiskiirtiilmesidir. Icerik olarak bu sistem, tek akiskanli sistemin modifiye

edilmis sekli olarak degerlendirilebilir. Sisteme eklenmis olan bu sikistirilmis hava jeti

¢imento enjeksiyonunun sahip oldugu asindirici etkiyi oldukga artirir ve olusturulan

kolon tipi jet grout elemanlarinin ¢aplarinda tek akigskanli sisteme gore neredeyse 2 kat

artig olur. Olusturulan elemanlarin boyutlarindaki bu artisin baslica sebepleri su

sekilde siralanabilir [1].

Hava konisi sayesinde kesilen zeminin jet akiminin ig¢ine diismesi engellenmis

olur ki boylece tiirbiilansli jet akiminda enerji kayb1 minimuma indirilmis olur.

Kesilen zemin pargaciklar1 kabarcik etkisi ile kesme alanindan daha verimli
sekilde uzaklastirilip zemin ylizeyine kaldirilmasi, hava konisi sayesinde

mumkin olmaktadir.

Sikistirilmis hava, jet akimi ile mevcut yer alt1 suyu arasinda tampon islevi
gormektedir. Dolayisiyla jet akimi, sikistirilmis havanin kullanilmadigi
sisteme gore, iki kat daha wuzun mesafede kesme ve asindirma

gergeklestirebilmektedir.

Cift akigkanl sistemde, enjeksiyon piiskiirtme agizlari ile sikistirilmis hava
jetinin ¢ikis agz1 ayni eksenli olacak sekilde diizenlenmistir [1]. Yo6ntemin

sematik gosterimim Sekil 2.4° de verilmistir.

N
Hava, \
Harg | f-s]
Hava
Monitor:
Delici .
ug ¥

Sekil 2.4 : Cift akisakanli jet grout sistemi [3].
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2.1.3 U¢ akiskanh yontem (JET - 3)

Ug akisaknli sistem, jet grout sistemleri igerisinde en karmasik olanidir. Sistemde
zeminin sokiilmesi, sikistirilmis hava konisi tarafindan cevrelenmis su jeti ile
yapilmakta ve bu jetten bir miktar asagiya (birka¢ desimetre) ayni eksenli olacak
sekilde yerlestirilmis olan puskiirtme agzindan da ¢imento enjeksiyonu tek basina

puskiirtilmektedir[1]. Y6ntemin sematik gosterimi Sekil 2.5” de verilmektedir.

[
11}
Hava Monitér
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=

Sekil 2.5 : Ug akisakanli jet grout sistemi [3].

Ug akigkanli sistem genellikle en biiyiik boyutlu elemanlarin olusturuldugu sistemdir.
Bu sistem ile kohezyonsuz zeminlerde 300 cm ¢apa kadar kolon tipi jet grout
elemanlar, kohezyonlu zeminlerde ise 150 cm ¢apa kadar kolon tipi jet grout elemanlar

olusturulabilmektedir[1].

2.2 Uygulamada Kullamlan Parametreler

Jet grout yontemi, zemin iceresine ¢imento enjekte edilen ve problemli olan zeminin

ozelliklerini iyilestirme yontemidir. Ayrica yontem, her zemine uygulanabilmektedir.

Yontemin ilk bulundugu yillardan itibaren yapilan ¢alismalar gostermistir ki, zemin
icerisine enjekte edilen akiskan ile olusturulan kolonlarin ¢aplarini belli parametrelerin
belirledigini ve bu parametrelerin zemin dane ¢apina, zeminin baglayicilik oranina ve
daha pek cok zemin oOzelligine gore belirlendigini ortaya koymustur. Calisma
parametreleri; zemin Ozelliklerine, olusturulmak istenen kolon capina, istenen kolon

tasima kapasitesine ve segilen jet grout sistemine gore segilmektedir [4].

Jet grout yonteminin imalat parametreleri ve yonteme gore kullanim araliklar1 Cizelge

2.1’ de verilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Jet grout imalat parametreleri [2].

JET GROUTING SISTEMLERT
PARAMETRELER TER CIFT UC
AKISKANLI  [AKISKANLI  [ARISKANLI

ENJEKSTYON BASINCI
Su @Ba) | OY(200-300) | OY¥(200-300) 300-300
[Enjeksiyon Harcx (Bar) 300-600 300-600 40-60
Sikizhnlm; Hava (Bar) yok 812 8-13
AKTS ORANLARI
Su (t/dak) oY oY 70-100
Enjeksiyon Harcx (t/dzk) 60-150 100-150 150-250
Skiztmlm; Hava (t/'dzk) yok 10-30000 10-30000
PUSKURTME AGIZLIGININ BUYUKLUGT
Su (mm) | OY(1.624) | OY(1.6-24) 1823
[Enjeksiyon Harcr (mm) 1.63.0 2.0-4.0 3.56.0
PUSKURTME AGIZLIGININ SAYISI
Su oY) OY(1) 12
[Enjeksiyon Harc: 26 1-2 1
TOTN DONME HIZI

[Deviidak)) 1030 | 1030 | 1030
TDIN GEKIL ME BIR ADIMICINY
CERILME SURESI (4 cm)

s | 815 [ 120 | 1535

KOLON CAPI
Cakilb/Kumly Zeminler{  (m) 0610 1.0-2.0 1525
Killi Zeminler (m) 05-1.0 10-15 1.0-2.0
SU/GIMENTO ORANT

| wc | 0.8:1-2:1
TUKETILEN (IMENTO MIKTARI
mﬁzzm ke’ 400-800 400-800 400-800
[ZEMIN ELEMANININ
MUKAVEMETI
Cakilly/Kumlu Zeminler{ kg/eny® 100-300 75-250 75-200
Killi Zeminler kgleny?® 15-100 15-85 15-75
NOT : OY = On Yikama

Jet grout yonteminin fizibilitesini ve parametrelerinin etkileyen faktorler Cippo ve

Tornaghi tarafindan asagidaki gibi siralanmistir [5].

e Zemin profili ve hidrojeolojik bilgiler

e Zeminin kohezyon ve yogunluk degerleri ve bunlarin temin edilmesi i¢in
yapilan CPT ve SPT sonuglar1

e Kohezyonsuz zeminlerin su muhtevasi ve dane ¢ap1 dagilimi; kohezyonlu

zeminlerde Atterberg limitleri
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¢ Enjeksiyon karisimi ve zemin — enjeksiyon karigiminin permeabilite,
mukavemet, ... belirlenmesi amaci ile yapilan deney sonuglari
e Imal edilen kolonlarin kontrolleri igin yapilan arazi deneyleri ve kontrol

sonuglart.

2.2.1 Enjeksiyon basinci

Istenilen kolon ¢apinin elde edilmesi i¢in gerekli olan en dnemli parametre enjeksiyon

basincidir. Enjeksiyon basinci agagida gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

e Diisiik :200 ve 250 bar aras1 basing
e Orta :300 ve 400 bar aras1 basing
e Yiiksek :400 ve 700 bar aras1 basing

Kolon ¢ap1 ile enjeksiyon arasinda direkt bir baglanti bulunmaktadir. Genel olarak
yiiksek basinglarda daha biiyiik kolon ¢aplari elde edilmekledir. Fakat her zaman
basing artisi ile istenilen ¢apa ulagilmamaktadir. Elde edilen enerji ile kolon ¢apindaki
artis saglanamamaktadir. Bunun sebebi ise kolon ¢apinin zamanin bir fonksiyonu
olmasidir. Kolonun olusturulmas: i¢in gecen zaman kolonun capmin homojen
olmasini dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.6 da ¢ap ve enjeksiyon basinci arasindaki

iligki gosterilmektedir.

- 700 ~ 100
g | : /""’T.
= 600 = 600 (T
Q L % A(“ f |'L!Lli
2 e < 500 LA
g M z i
2 Al | 13147
) Pl L1 g 400 -
Z (»f‘{gr. e Z //
300 |— (/ N 300 —4
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Enjeksiyon Basmeci (Mpa) Enjeksiyon Basmal (Mpa)
YUMUSAK: KiLLi ORTA SIKILIKTAKI
ZEMINLER KOHEZYONSUZ ZEMINLER

Sekil 2.6 : Olusturulan kolon ¢ap1 ve basing arasindaki iligki [6].
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2.2.2 Piiskiirtme agzi (nozzle)

Jet grout tekniginin basarili bir sekilde uygulanmasi igin piiskiirtme agizliginin
tasarimi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun sebebi ise piiskiirtiilen harci enerjisi ve

debisinin pliskiirtme agizlig1 ¢capinin ve enjeksiyon basincinin fonksiyonu olmasidir.

Piiskiirtme agizliklarinin ¢aplar1 1.5 — 8.0 mm arasinda degismektedir. Shizabaki ve
Ohta’nin 6nerdigi ideal piiskiirtme agizligi, Sekil 2.7’ da gosterilmistir. Enjeksiyon
harcinin yayilmasi piiskiirtme agizliginin ¢ap1 ile baglantihidir, ¢ap kiigiildiikge

yayilma artmaktadir.

f = 0.23~0.24 radyan

DO= 2.4mm

L = 3~4Dq
Sekil 2.7 : Tek delikli piiskiirtme agizlig1 (nozzle) [7].

Piiskiirtme ag1zlig1 ¢aplarina her bir piiskiirtme agizlig1 i¢in akis orani1 Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir

Cizelge 2.2 : Piiskiirtme agizlig1 cap1 ve akis orani [8].

SU/CIMENTO=1
ENJEKSIYONUN OZGUL AGIRLIGI = 1.52
PUSKURTME AGIZLIGI CAPI
14 [ 16 [ 18] 2024 [28 [30][32]35]40] 45
PUSKURTME AGIZLIGI iCIN AKIS ORANI
Basing |1t/dak. | It/dak. | 1t/dak. [1/dak. | Ivdak. | I/dak. [1/dak. | 1vdak. [ 1vdak. | Ivdak. | 1t/dak.

300 18 24 30 37 53 73 83 95 114 | 148 | 188
350 20 26 32 40 58 79 90 103 [ 123 | 160 | 203
400 21 27 35 43 62 84 96 110 [ 131 | 171 | 217
450 22 29 37 45 65 89 102 [ 116 | 139 | 182 | 230
500 23 31 39 48 69 94 106 [ 123 | 147 | 192 | 242
550 25 32 41 50 72 98 113 | 129 | 154 [ 201 | 254
600 26 34 42 52 76 103 | 118 | 134 | 161 [ 210 [ 266

2.2.3 Enjeksiyon harci

Enjeksiyon harci temelde su ve ¢imento karigimmin 1:1 ve 1:1.5 oranlarinda elde
edilmesi ile olusturulmaktadir. Olusturulan enjeksiyon harcinin 6zgiil agirligi ise 1410

— 1570 kg/m3 arasinda degismektedir.
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Enjeksiyon harcinin olusturulmasi i¢in kullanilan oran bircok etkene gore
belirlenmelidir. Bu etkenler uygulanacak jet grout sistemi, 1slahin ¢esidi ve zeminde

olusturulacak elemanlarin mukavemetleridir.

Su/cimento orani genellikle 0.7 degerinden asagida kullanilmamaktadir. Bu degerin
asagisindaki kullanimlar genellikle bentonitin enjeksiyon harcina katilmasi
durumlarinda ortaya c¢ikmaktadir. Bentonitin katilmasmin sebebi ise genellikle
akiskanlastiricilign arttirmak ve gecirimsizlik perdelerinin imal edilmesine yardimci
olmak i¢indir. Bentonit miktar1 ise ¢cimento agirliginin % 0.4 ile % 1 oranlar1 arasinda

katilmaktadir.

Cimento miktar1 350 — 700 kg/m3 arasinda degismekte standart olarak 450 kg/m3
kullanilmaktadir. Zemin ig¢inde belirli bir akis hizina sahip suyun bulunmasi ile
standart har¢ malzemesinin yikanmaya karsi koymasi suyun akis hizi ile
zorlagmaktadir. Bu sebepten dolay1 enjeksiyon harci katki malzemeleri ile tekrardan
diizenlenmelidir. Bu katki malzemeleri ¢imento agirhiginin % 0.03 ile % 0.04

arasindaki oranlarda enjeksiyon harcina katilmalhidir.

2.2.4 Monitoriin dondiiriilme ve ¢cekilme hizi

Zemin ile enjeksiyon harcinin etkili bir sekilde karigmasi i¢in dondiiriilme ve ¢gekilme
hizi ¢ok Onemlidir. Islah edilmesi gereken alanda homojen bir dagilimin

saglanabilmesi i¢in piiskiirtme gévdesi yavas bir hizda ¢ekilmelidir.

Piiskiirtme govdesinin ¢ekilme zamani ¢esidi ve enjekte edilen malzemenin niteligine
baglidir. Genellikle kohezyonlu zeminlerde 1yi bir karigimin saglanmasi ve zeminde
etkili bir par¢alanmanin gerceklestirilebilmesi i¢in daha fazla zamana ihtiyac vardir.
Piiskiirtme govdesinin ¢ekilme miktar1 adim halinde 2 — 8 cm arasinda degigmektedir.

Tecriibeler neticesinde en uygun ¢ekme miktarinin 4 cm olduguna karar verilmistir.

Doéndiirme ve ¢ekilme hizi ayrica kullanilacak jet grout sistemine ve 1slah edilecek
hacmin biiyiikliigiine de baghdir. Ornegin jet 1 sistemi ile jet 2 ve jet 3 sistemi
karsilastirildiginda iki ve tli¢ akiskanl sistemin tek akiskanli sisteme gore daha ¢ok
zaman aldig1 gorlilmektedir. Bunun sebebi ise daha biiyiik caplarda kolon
olusturulmas1 yani 1slah edilecek zeminin hacminin biiyiik olmasidir. Dondiiriilme hiz1
genellikle 10 ile 20 rpm arasinda degismekte ¢ok nadir olarak 30 rpm hizlarinda

dondurilmektedir.
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Basincin artirllmasi veya ¢ekilme hizinin azaltilmas: ile kolon ¢apinda artis
saglanmaktadir. Sekil 2.8’de piiskiirtme gévdesinin ¢ekilme hizi ile 1slah edilen hacim

arasindaki baglant1 goriilmektedir.

C(emtaky
25 50 75 100
20 T T T 0.56
\ B Yumusak Kaya
| \ A Siki Kum ve Gakil
15 'l \ @ OrtaSikiKum ~0.42
} \ A Gevsek Kum
§ | \ O xitvesitt
= | \ A = Welsh ve dig, 1986 -
5 \ E}
g l‘ \ —0.285
= \ -
U
2 131 \
2 \ \
2 \ N .
2k \ N 40 MPa Jet o
\ =T~ Basma_
\-
& s O @
e N 20 MPa Jet o
TSN Basmner
0 1 It SRR Eagk
0 10 20 30 40
Piiskiirtme. Gavdesinin Cekilme Oram (in./dak.)

Sekil 2.8 : Piiskiirtme govdesinin ¢ekilme hizinin 1slah edilen hacime etkisi

[9].

Yoshida ve Yohiro, (1973) cesitli zeminlerde yaptigi arastirmalar neticesinde temel
bir goriis olarak Sekil 2.9°da ¢esitli zeminlerden elde edilen SPT sayilari ile ¢ekilme

hiz1 arasindaki bagint1 gosterilmistir.

Cekilme N = SPT Saym

2 ~ Hiz envdak

oy 10 20 30 40 50
N<10
N<10

" —

N > 50 50>N>30 N<30
it vz ]
, _ N > 50 N <50
Kumlu ve Cakillh W////AV///////A
Ktk N>50

Sekil 2.9 : Zemin c¢esidi ile pliskiirtme gévdesinin ¢ekilme hizi arasindaki

iliski [6].

Sekil 2.10°da ise zeminde imal edilen kolon ¢ap1 ile monitdriin dondiiriilme hizi

arasindaki iligki gdsterilmektedir.
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Sekil 2.10 : Tahmini kolon ¢ap1 ile piiskiirtme govdesinin ¢ekilme hiz1

2.3 Jet Grout imalati

arasindaki ili

ski [9].

Sistem prensip olarak hazirlanan ¢imento serbetinin, yiiksek basing altinda zemin

igerisine piiskiirtiilerek ¢evrede bulunan zeminin basilan serbet ile karsilastirilmasi

suretiyle 1slah edilmesine dayanmaktadir. Sistemin donanimi su sekilde siralanabilir.

e Delici Makine (6)

e (Cimento Silosu (1)

e Su Pompasi (4)

e Karnstirict Unite (2)

e Yiiksek Basing Pompasi (3)
.

Hava Kompresorii (segilen sisteme gore) (5)

Sistemin sematik goriiniimii Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

o

I 1 Cimento Silosu

Kangtima Unitesi

Yuksek Basing

Poman

Delgi Makinesi

SuPompasi Kompresdr

Sekil 2.11 : Jet grout sistemi ekipmanlar1 [10].
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2.3.1 Imalat ekipmanlar

2.3.1.1 Delici makine

Teknolojinin gelismesiyle beraber zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan makine
ve ekipmanlar da ¢esitlilik kazanmistir. Kullanilan ekipmanlarin ¢esitligi sahadaki
ihtiyaca gore sekillenmektedir. Jet grout imalatlarinda kullanilan delici makine

goriiniimii Sekil 2.21°de gortilmektedir.

Makinenin kisimlarindan olan boom kismi (delgi kulesi) zemine ve mevcut kosullara
uygun olarak caligabilmektedir. Makinanin boom kismi tijin donmesini ve ilerlemesini
saglayan baglanti halatlarini da otomatik olarak ayarlamaktadir. Kohezyonlu
zeminlerde delgi rotary yontemiyle yapilirken; kohezyonsuz zeminlerde delgi darbeli

yontem ile yapilabilmektedir.

Sekil 2.12 : Jet grout delgi ekipmani [6].

2.3.1.2 Silo — pompa — karistirici iiniteleri

Jet grout yontemin en Onemli kismi, pliskiirtme islemini gerceklestiren monitor
kismidir. Makinanin delici govdesinin ilizerinde bulunan ve iizerinde piiskiirtme
agizlarinin yer aldigi kisma “’monitér’’ denilmektedir. Piliskiirtme agizlariin adedi

secilen yonteme gore degisiklik gdstermekte olup; agizlardan ¢ikan malzeme (su,
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¢imento, hava) monitore dik olacak sekilde pliskiirtiiliir. Piiskiirtme agizlarinin ¢aplari

1.5 — 8mm arasinda degismektedir.

Karstiricilar ve enjeksiyon piiskiirtiilmesinde kullanilan ekipmanlar, jet grout
yonteminde harcin hazirlanmasi ve baglantilar yoluyla delici makinaya aktarilmasinda
kullanilmaktadir. Sistem genel olarak santralden gelen ¢imentonun basildig silo ile
baglamakta olup; karistirici linitede enjeksiyonun hazirlanacagi kazan igerisine
istenilen miktarda ¢imento basilmasi icin elektronik tarti yardimiyla enjeksiyon
tankina alinmaktadir. Kazanda istenilen oranda ¢imento ve su karigimi hazirlanip,
delici makinaya aktarilmaktadir. Bu aktarim i¢in de kullanilan yonteme gore yiiksek
ve diisiik basingli pompalar kullanilmaktadir. Jet grout yontemine ait silo, pompa ve

karistirici linitelerine ait gorsel Sekil 2.22° de goriilmektedir.

Sekil 2.13 : Jet grout silo — pompa — ve karistirict tiniteleri [11].
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3. JET GROUT KALIiTE KONTROL TESTLERI

Jet grout yontemi ile yapilacak kolon insa veya zemin 1slah islemleri uygulamanin
yapilacagi zemin ile ilgili tiim etiid ve testlerin yapilmis ve bunlarla ilgili degerlerin
elde edilmis olmasin1 gerektirir. Ayrica, her uygulama oncesi sahada, test kolonlar
ingas1 ve bunlarin hesaplanmis degerleri karsilayip karsilamadigr gozlemlenmels,

parametrelerde gerekli optimizasyonlar yapilmalidir.

3.1 Karot Numunelerinin Alinmasi

Kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler {izerinde laboratuvarda yapilan
serbest basing deneyi ile jet grout elemaninin basing dayanimi elde edilir. Numuneler,
uygulama esnasinda kolon yas iken piston numune alic1 ile alinir. Prizini almis kolon
lizerinde ise karot numune alimir [12]. Serbest basing deneyinde tercihen
deformasyonlarda olgiilerek deformasyon modiilii, Esg tayin edilir.

Sekil 3.1°de jet grout kolonundan karot numune alimi gdsterilmektedir. Deneylerden
Olgiilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir emniyet faktorii ile
tagidiklari ispat edilmelidir. Karot numuneleri imal edilen kolondan imal tarihinden 28
giin sonra, TS 10465’e gore (Beton Deney Metotlar1 — Yap1 ve Yapi Bilesenlerinde
Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin Tayini

Yonetmeligi) uygun sekilde alinmalidir.

Sekil 3.1 : Karot numunelerinin alinmasi [13].
3.2 Kazik Yiikleme Testi

Projede jet grout kolon yiiklerinin ve jet grout kolon imalati kalitesinin tahkik edilmesi

amaciyla tiim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan secilecek bir adedi tizerinde
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kolon yiikleme deneyi yapilir. Yiikleme deneyi i¢in bir adet basing kolonu ile iki adet
¢ekme kolonu olarak kullanilacak kolonlar imal edilmelidir. Deney dogrultusunda
basing kolonuna statik eksenel basing yiikii yiiklenerek yiik — oturma, yiik — zaman ve
oturma — zaman grafikleri hazirlanir.
Jet grout kolonun toplam tagima kapasitesi, kolonun ¢eperi ve ucu tarafindan taginan
toplam kapasitesidir. Deney yiikii i¢in ise jet grout kolonun toplam kapasitesinin 1.5
kat1 dikkate alinmalidir. Deneme kolonlari, gé¢cene kadar veya maksimum kabul
edilebilir oturma meydana gelene kadar yiiklenir. Go¢me yiikii;

1. Yiik daha fazla artmadigi halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik

2. Kolon ¢apinin %10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik

tanimlamalarindan birisine gore segilir. Yiikleme deneylerinde ’ASTM D 1143 — 81"’
standart yiikleme i¢in uygun maddeleri kullanilabilmektedir.

Yiikleme deneyinde kolonda maksimum yiliklemede meydana gelen deformasyon
servis yiikiinde meydana gelen deformasyonun 1.5 katin1 gegmemesi, deney yiikii
kaldirildiktan sonra meydana gelen kalici deformasyonun ise toplam deformasyonun
%350’sini gegmemesi ve kazik bagliginda 6lgiilen toplam oturma degerinin 10 mm’yi
gecmemesi gerekmektedir [14]

Deney ekipmanlar1 kaziga verilecek eksenel yiike maruz reaksiyon kirisleri, hidrolik
kriko ve hidrolik basing pompasi, ylikii 6lgmek i¢in manometre, dl¢ciim diizenekleri
olmak tizere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon basligi ve reaksiyon
kirigleri lizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden dolay1 yiik
altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olugan deformasyonlar,

kolondan ve basin¢ elemanlarindan bagimsiz bir 6l¢tim sistemiyle kayit altina alinir.

e

Sekil 3.2 : Kazik yiikleme testi [13].
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3.3 Kazik Sureklilik Testi

Uygulanan jet grout kolonlarin boylari, kaziklardakine benzer sekilde iilkemizde de
yaygin olarak kullanilan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir.

Kazik ¢ap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kazik siireklilik
deneyinde kaziklarin iist ucundan kiiciik bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik iistline gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallastirilip bilgisayarda kaydedilir. Kaziktaki sekil / malzeme degisiklerinden ve
kazik ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu sinyal
hiza bagli bir degisken olup gecen zamanin tam olarak bilinmesinden faydalanilarak,
aliman yansimalarin yerini tespit icin sinyal, derinlige bagli bir fonksiyona
dontstiriilmektedir. Bu doniisiimde bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup
beton / jet grout kolon i¢in ortalama C = 3000 — 4500m/sn’dir [15].

Formiile edilirse, yansima derinligi X, (3.1) esitligi ile bulunabilmektedir [15].

nga (3.1)

t: Darbeden yansima anina kadar gecen siire

C: Dalganin yayilma hizi

Bu sekilde derinlige bagli sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak kazikta
olas1 boy ve uc¢ sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir. Sekil 3.3’te kazik siireklilik

testi semasi gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Kazik Siireklilik Testi Semasi [13].

Ancak bu deney tagima kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilmamalidir. Bu deney
karotlu sondaj, kazi arastirmasi, yiikleme testleri gibi zaman alici ve masrafli
yontemlerle karsilastirildiginda ¢abuk ve ucuz sonuclar sunar. Kazik cevabi hemen

ekranda goriintiilenebilir ve yazdirilabilir veya detayli analizler i¢in aletin kendi
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belleginde depolanabilir. 1968’den beri tiim diinyada kullanilarak yapilan milyonlarca
testte bircok kazikta bozukluk ortaya ¢ikmistir. Kaziklarin {ist seviyelerinde tespit
edilen bozukluklardan dolay1, kaziklar daha detayli inceleme i¢in kazilir veya karotlu

sondaj ile numune alinir. Sekil 3.4’de kazik siireklilik testi cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Kazik Siireklilik Testi Cihazi [13].
3.4 Cap Kontrolii

Calisma platformundan se¢ilecek imalati tamamlanan kolonlardan bazilar1 kazilarak
kolon meydana ¢ikartilir ve kolon boyutlar: tahkik edilerek istenen ¢apin saglanmadigi
kontrol edilir. Sekil 3.5’te jet grout kolonlarinda imalat sonrasi cap kontrolii

gosterilmektedir.

)
!
]
:
1

-

Sekil 3.5 : Jet Grout Kolonlarinda Cap Kontrolii [13].

3.5 Proje Kriterlerinin Kalibrasyonu

Her 6nemli jet grout uygulamasinda secilen proje kriterlerinin, 6zellikle kolon ¢ap ve
mukavemet degerlendirilmesi dnerilmektedir. Imalat parametrelerindeki degisikler,
sonu¢ kolon ozelliklerini belirleyeceginden Sekil 3.6’da Ozetlenen yontemlerin
uygulanarak proje kriterlerini saglayan sistem parametrelerinin optimum degerlerinin

tespiti yapilabilmektedir [16].
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IMALAT PARAMETRELERI :> KOLON CAP VE MEKANIK

DEGERLERI
o JETSISTEMI (JET-1, JET-2. JET-3) o KOLON CAPI
© ENJEKSIYON BASINCI (bar) o KAROT BASING MUKAVAMETI
o NOZUL SAYISI VE CAPI (adet, mm) 5 KAROT DEFORMASYON
o TIJ DONME HIZI (1pm) MODULU
o T CEKME HIZI (env/dak) o KAROT KAYMA MUKAVEMETI
o SU/GIMENTO ORANI o YERINDE BASING MUKAVEMETI
o POMPA KAPASITESI (It/dak)

[l

~_
OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

=/

Sekil 3.6 : Proje Kriterlerinin Sahada Kalibrasyon ve Optimizasyonu [16].

3.6 Toleranslar

e Tiim jet grout kolonlar, uygulanan projelerinde gosterilen konumlarindan en
fazla 75mm mesafe i¢inde kalacak sekilde olusturulmalidir.

e Jet grout kolon deliginin olusturulmasi esnasinda, delgi ucu miimkiin
oldugunca diisey bir konumda tutulmali ve diiseyden sapma 1/50°den daha
fazla olmamalidir.

e Su/Cimento karisiminda, su ¢imento orani kiitlece 0.5 ila 1.5 arasinda
olmalidir.

e Bir jet grout kolonu bitiminden en az 24 saat gegmeden 2 ¢ap cevresinde delgi

yapilmayacak, imalat atlamali olarak siirdiiriilmelidir.
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4. BOLU HAMPTON BY HILTON OTEL PROJESI KAPSAMINDA
YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde Bolu Hampton by Hilton otel projesi kapsaminda yapilan jet grout

kolonlarin kalite kontrol testleri ile projeye uygunlugu incelenecektir.

Oncelikle yapilan zemin etiid calismalari ile elde edilen veriler kullanilarak bir zemin
profili elde edilip, bu profile ve list yap1 yiikleri belirlenerek yapilacak olan 1slah

calismasina karar verilmistir.

Uygulanacak olan zemin 1slah calismasi jet grout kolon sistemidir. Yapilan analiz
sonucu toplam 245 adet jet grout, kolon capt @80 grid aralifi 2x2 m olarak

belirlenmistir.

Bu uygulamanin saglamasi olarak; jet grout kolonlardan karot numunesi alinarak

basing dayanimu testi, biitlinliik (pile integrity) testi ve yiikleme testi yapilmistir.

4.1 inceleme Alammin Tanitilmasi

Inceleme alani; Bolu ili, Merkez ilgesi, Sandallar mahallesi, Kozluk mevkii, 1804 ada,

4 parseldir.

Bolu ve ¢evresi morfolojisini, platolar, sekiler, taban arazileri, birikinti yelpazeleri,
vadi ve yamag sistemleri olusturmaktadir. Bolu, dort tarafi daglarla ¢evrili genis bir

ova seklindedir.

Iklim bakimindan Bolu civarinda, bol yagish Karadeniz iklimi hakimdir, [lkbahar ve

Sonbahar yogun yagmurlu, kislar ise soguk ve kar yagishdir.

Etiit alan1, diiz bir topografyaya sahip olup, egim % 0-5 arasindadir. Etiit alaninin genel

goriiniimii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Etiit alaninin genel goriiniimii [17].
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4.2 Zemin Arastirmalan ve Ozellikleri

4.2.1 Arazi ¢cahismalari

Inceleme alani, zemin cins ve karakterlerinin tanimlanmasi amaciyla Sekil 4.2 deki
vaziyet planinda goriilen lokasyonlar da arastirma sondajlar1 yapilmistir. Sondajlarda
Crealius XCH — 90 sondaj makinasi kullanilmistir. Yapilan sondaj g¢alismalari
kapsaminda mevcut zemin durumun ve zeminlerin miihendislik parametrelerini
belirlemek amaci ile 8 adet toplam 201.60m arastirma sondaji yapilmistir. Arazide
yapilan sondajlara ait liste Cizelge 4.1°de verilmistir. Inceleme alaninda yapilan

arastirma sondajlar sirasinda yeralti su seviyelerinin 3.00m — 5.50m arasinda degistigi

gorilmiustir.

Inceleme alani, zemin grubu C olup, yerel zemin sinifi Z3 olarak tammlanmistir. Bu

yerel zemin smiflamasina gore, Spektrum Karakteristik Peryotlar1 Ta=0.15sn ve

Tb=0.60sn’dir.

Cizelge 4.1 : Sondaj Listesi

Sondaj No Derinlik Yeralt1 Su

(m) Seviyesi (m)
SK1 21.45 5.50
SK2 19.95 4.00
SK3 30.45 4.00
SK4 24.45 4.00
SK5 30.45 4.00
SK6 30.45 4.00
SK7 24.45 450
SK8 19.95 3.00
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Sekil 4.2 : Inceleme alaninin sondaj kuyulari vaziyet plani [17].

Calismaya ait SK1, SK7 ve SK8 loglar1 EK A’da sunulmustur.

4.2.2 Laboratuvar calismalar:

Arazi ¢aligmalar sirasinda alinan 6rselenmis ve drselenmemis numuneler, laboratuvar

ortamina getirilip zemin 6zelliklerinin belirleyici deneyler yapilmistir. Bu deneyler
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sonucunda zeminin indeks ve fiziksel Ozellikleri ortaya c¢ikarilmis ve zeminin

geoteknik parametreleri tespit edilmistir.

4.2.3 Zemin profili ve parametreleri

S6z konusu sahada yapilan sondajlarda agirlikli olarak graniiler malzeme olarak
tanimlanan aliivyonel istif kesilmistir. Bu 8 adet sondaj kuyusundan yaptirilan elek

analizi deney sonuglarina gore, zemin profili 2 ana litolijiden olugmaktadir. Bunlar;

e SM; Siltli Kum
e ML; Diisiik Plastisiteli Silt

zemin siifina girmektedir. Ayrica aliivyonel istif i¢inde yer yer lokal olarak SK1, SK3
ve SKS sondajlarinda 6.0 metreden sonra 4 — 5 m kalinliginda CL (Diisiik Plastisiteli
Kil) gozlenmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te inceleme alanina ait jeolojik kesitler
gosterilmistir. S6z konusu bolgede yapilan sondaj bilgilerine dayanilarak olusturulan

idealize zemin modeli ve se¢ilen parametreler Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

GB SK7 SK 1 KD

Dolgu + Toprak

KU (Sh}

1]

K]

KUM iSM}

KIL - SILT {CL - ML)

13,00m —""] //

16,00m L—————

Kum (SM) Kum (S}
19,00m —__ |
|| SILT (ML) Kuyu Sonu:
Kuyu Sonu: ZhAm
24 45m

0.50m 0,50m

YASS: 4.50m | 4.00m

11.00m

Sekil 4.3 : Inceleme alanmin jeolojik kesiti 1 [17].
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KB SK3 SK4 ©D
i Dalgu + Toprak 0.50m
KUM (S}
5.00m Y YASS 4 0im fASST00M [ 3.50m
KIL - SILT (CL - ML}
- 11.00m
KUM (SN
|1 22.00m
25.00m -
] SILT (ML) ku ";‘_“ 32:1“
Kuyu Sonu;
30.45m
Sekil 4.4 : Inceleme alaninin jeolojik kesiti 2 [17].
Jeoloj
Cizelge 4.2 : Inceleme alan1 zemin parametreleri
Tabaka -t .
PR . . Birim Hacim Siirtiinme Kohezyon Degeri

Zemin Tip Defr‘:)hg‘ Agirhg (kN/m3) | Aqisi () (kPa)
Dolgu 0-0.50 18 0 0
Killi 'Zzlrllth ust 1 0,50 - 8.00 19.00 0 64
Silt ve kum >30.00 19.80 32 0

Ayrica sahada yapilan sondajlarda 1.5m araliklar ile SPT —N3o deneyleri yapilmustir.
Bu tiim sondajlarda yapilan SPT —N3o degerlerinin derinlige bagli degisimi Sekil 2°de
verilmistir. Sahada genel olarak 4.5 — 9.0 m ler arasinda SPT degerleri <30 darbe olan

orta sik1 — kat1 zeminler yer almaktadir. SPT —Na3o degerlerinin derinlikle degisim

grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 : SPT sonug grafigi [17].
Incelenen parsel alaninda yapi yiiklerinin oturacag killi — siltli —kumlu iist zonun
nispeten siki birimleri i¢in;
Emniyetli tasima giicii (qem) = 2.00 kg/cm2
Diisey yatak katsayis1 (Ks) =24.000 kN/m3 olarak hesaplanmistir.

48



Inceleme alaninda genel olarak bakildiginda ilk 7 — 8 m lik kesimde nispeten farkli

oturmalara sebep olabilecek kil, kum ve siltlerden olusan bir litolojik birimler yer

almaktadir. Insaat esnasinda olusacag muhtemel elastik oturmalarin yaklasik 5.5cm

civarinda olusacagi hesaplanmistir.

Ayrica sahada yapilan jeofizik dl¢iimlerde de ilk 7.60 — 8.00m’lik kesim Vs dalga

hizlart 231 — 242m/s olan nispeten alt kesimlere gore daha zayif zemin niteligi

tasimaktadir. Cizelge 4.3 te jeofizik 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.3 : Jeofizik dl¢iim sonuglari

Olcii | Tabaka | Vp Vs Kalnhk | E Poisson K
No No (m/s) (m/s) (m) (kg/cm?) | Oram
s.1 1 465 231 8.03 768 2053 0.336 2088
2 1277 471 >15.0 | 4111 11686 0.421 24738
S0 1 448 242 7.60 835 2162 0.294 1749
2 1281 453 >15.0 | 3806 10873 0.429 25359
4.3 Jet Grout Uygulamasi

Bolu Hampton by Hilton otel projesi kapsaminda yapilan zemin ¢aligmalar1 sonucunda

elde edilen zemin profiline gére ve {iist yap1 yiiklerine iliskili olarak yapilacak olan

1slah ¢aligmasina jet grout yontemi olarak karar verilmistir.

Yapilan analiz sonucu toplam 245 adet jet grout, kolon capt ¥80cm, grid aralig

2.0x2.0m olarak belirlenmistir.

N
Grid =2x2m
SZ;’J?S%S",; Ampatman Sinirlar @
Toplam = 245 adet

® ® ®
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) @ @
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D @
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) ® ,\ ole & \J; @ o\olto e
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Sekil 4.6 : Jet grout kolon uygulamasi vaziyet plani [18].
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Sekil 4.7 : Jet grout kolon uygulamasi tip kesit [18].

4.4 Bolu Hampton by Hilton Otel Projesi Kapsaminda Yapilan Kalite Kontrol
Testleri

4.4.1 Jet grout kolonlarinin mukavemet ézellikleri

Bolu Hampton by Hilton Otel Projesi bolgesinde yapimi tamamlanan jet grout
kolonlarinin, kalite kontroliiniin yapilmasi i¢in, karotiyer ile numuneler alinmis ve Tek
Yapi1 Test Laboratuvari’nda (Ankara) tek eksenli serbest basing deneyi yapilmistir. Jet
grout kolonlarinin tek eksenli serbest basing dayanimlari, 28 giinliik bekleme siiresinin

tamamlamasindan sonra, numunelerin kirtlmasi ile elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Serbest basing dayanimlari

KAROT | KAROT NUMUNESININ ALINDIGI | BASINC DAYANIMI
NO YAPI ELEMANIN ADI (N/mm2)

1 J1 KOLONU 10.07
2 J 2 KOLONU 6.73
3 J 3 KOLONU 6.57
4 J 4 KOLONU 7.4

5 J5 KOLONU 9.44
6 J 6 KOLONU 10.62

4.4.2 Jet grout kolonlari ile birim alan orani ve deprem kayma gerilmelerinin

dagilimi

Kolonlarin kayma modiilleri tercihen arazide yapilacak aplikasyon deneyleri veya
baslangi¢ olarak miiteahhit firmalarin benzer sahalarda elde ettigi tek eksenli silindirik

basing deneyi mukavemetlerinin (fig) yorumlanmasi ile elde edilmektedir. Her tiirlii

50



kosulda bu verilerin ingaat asamasinda deneylerle dogrulanmasi gerekmektedir.
Tercihen jet grout kolon karot numunelerinden alinacak drnekler tek eksenli basing
deneyine tabi tutulmali ve gecici yiikkleme durumlarinda Poisson Orani (v) 0.5 kabul
edilerek, asagida agiklandigi sekilde elastisite (Eig) ve kayma (Gjyc) modiilleri
bulunabilir[12].

E,; =4730, f (4.2)
E
G..= JG
o 2x(1+v) (4.2)

Tek eksenli basing deneyi sonuglarina uygulanacak 2.0 mertebesinde bir giivenlik
faktorii ile kayma modiiliinlin alabilecegi deger araliginin, daha 6nce elde edilen
tecriibeler 15181inda, 1,000MPa ila 4,000MPa mertebesinde olabilecegi goriilmektedir.
Uygulamada gerceklestirilen zemin degistirmesi miktarin1 tanimlamak iizere yiiksek
modiillii kolon alanmin (Ajc) Sekil 4.8’de gosterilen birim hiicre alanina (A) orani

olan, Alan Yer Degistirme Orani (ar) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir[12].

AJG
ar = T (43)
a, = A 1-a (4.4)

Hesabin bundan sonraki adimlari; deprem durumunda olusacak kayma gerilmelerinin
birim alan igerisinde iiniform olarak olusturulan kolonlar ve bu elemanlari ¢cevreleyen
zemin arasinda, kayma modiilleri oraninda dagilacagi kabuliine dayanmaktadir.
Sivilagsma potansiyeli gosteren aliivyonal zeminlerde kayma dalgasi hizinin genelde
200m/s’den az olacag diisiiliirse buradan elde edilecek ¢imento karigimi kolonlarinin
kayma modiiliiniin zemin kayma modiiliine oranimin (Gr) 15 ila 160 kat farkh
olabilecegi hesaplanmistir. Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri uygun bir
uygulama capi1 ve araliginin se¢imi ile kolonlar aras1 kalan zeminden ziyade kolonlar

lizerinde yogunlasacaktir.
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Zemin Yizeyi Birim Alan Oran::
v As
[ A e TP Deprem . 4
Kayma /.
/{ Gerilmeleri Sv Asc
g & " - .. Yumusak Zemin ‘
K é < < < Vs < 200m/s
w @ A
83
3 8 Yiksek Modilli le ‘ Jel Grout
Zemin-Gimento " ; Kolonlan
Sert Zemin Vs > 760m/s Kolonlan SH
Sy SH: Sirasiyla diisey ve yatay
Jet Grout kolon araliklan.

Sekil 4.8 : Deprem kayma modeli ve birim hiicrenin tanimlanmasi [12]

Yukarida yapilan tanimlamalar 1s18inda birim alan icerisindeki gerilme

konsantrasyonu (n) asagidaki sekilde tanimlanabilecektir.
N=71,/7s (4.5)

Yukaridaki ifadede, 156 ¢cimento — zemin karisimi kolonlara ve 1S; kolonlar arasindaki
zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir. Bu durumda birim alan tizerine
etki eden gerilme (t), herhangi bir derinlikte birim alan igerisindeki kayma
gerilmesinin dengesinden yola ¢ikarak ve alan degisimi orani (ar)’ye bagh olarak

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [12].

T=7,5.8, +7,.8 (4.6a)

T=7,4 +7.(1-4a,) (4.6b)

Yukaridaki esitlikler gerilim konsantrasyon oranina (n) bagli olarak yazilmasi

durumunda asagidaki bagintilar elde edilmektedir.

O SR N B
“Tlr(n-Da, 7 (+(n-1,) (4.72)

R e (4.7b)
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4.4.3 Cevrimsel gerilim azaltim faktorii

Zeminde ¢imento — zemin karigimi kolonlarin veya herhangi bagka bir donatili
elemanin olmamas: durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idris, (1971)
calismasinda aciklandig1 sekliyle bulunabilecektir. Ortalama kayma gerilmesinin
yukaridaki formiillerdeki birim alan {izerine etki eden kayma gerilmesi yerine
kullanilmasmin sebebi, olusacak sekil degistirmelerin genelde bu gerilme
seviyelerinde ortaya ¢ikmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda kolonlar ve onlar
cevreleyen zemin arasindaki gerilme paylasimi kolon ¢ap1 ve araliginin bir fonksiyonu

haline gelecektir.

Cevrimsel gerilme oran1 (CSR) iizerine etkiyecek azaltim faktorii (Sr), birim alan
icerisindeki kolonlar ve bunlari ¢evreleyen zemin arasinda sekil degistirme uyumu

oldugu kabuliiyle asagidaki gibi tanimlanabilecektir.

1 1 1

—_ _S _ S _ —
Spmt = S =

r 7, (1+(G, -1)xa ) G_rx{ 1(1—ar)} (4.8)

a +—

r
Bu formiilde verilen Sg degeri, Seed ve Idris, (1971) ¢alismasinda bulunan ¢evrimsel
gerilme oranin1 azaltmakta ve dolayisiyla giivenlik faktoriiniin  artinminda
kullanilacaktir. Yukaridaki formiilasyonlarin daha onceki tecriibeler 1s18inda uygun

tasarim araliklarinda ¢6ziimii durumunda Sekil 4.9°da ifade edilen tasarim egrileri

ortaya ¢ikmaktadir[12].
T
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Sekil 4.9 : Birim alan ve kayma modiiliine bagh azaltim egrileri [12]
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Inceleme alaninda yapilan zemin etiid calismalari kapsaminda zeminin elastisite
modiilii degeri ortalama 686.95 N/mm? olarak verilmistir. Zemin iyilestirme projesi
kapsaminda yapilan ©@80cm g¢apinda 2.0 x 2.0m karelajli jet grout kolon
uygulamasinda bu tez kapsamindaki Boliim 4 denklem 4.1 ve 4.2 esitlikleri dikkate
alindiginda, test kolonlarindan alinan karot numuneler {izerindeki basing
dayanimlarindan elde edilen elastisite modiilii ve kayma modiili degerleri Cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Jet grout kolonu elastisite modiilii ve kayma modiilii

KAROT NUMUNESININ | Jet grout Kolon | Jet grout Kolon
KAROT ALINDIGI YAPI Elastisite Modiilu | Kayma Modiilii
NO ELEMANIN ADI (Ejg) (N\'mm?) | (Gjg) (N/mm2)

1 J 1 KOLONU 15009.83 5003.27

2 J 2 KOLONU 12270.68 4090.22

3 J 3 KOLONU 12123.94 4041.31

4 J 4 KOLONU 12866.99 4288.99

5 J 5 KOLONU 14532.72 4844.24

6 J 6 KOLONU 15414.28 5138.09

Yapilan hesaplamalar sonucunda test numuneleri iizerinde yapilan karot testi
sonuglarina gore ortalama elastisite modiilii degeri 13703.07 N/mm? ve ortalama
kayma modiilii degeri 4567.69 N/mm?’dir. Sahada yapilan jeofizik caligmalar
sonucunda 1. tabakada ortalama 160 N/mm2 kayma modiilii hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar sonucunda kayma modiilii orani yaklasik 29 bulunmaktadir. Alan yer
degistirme orant (ar) ise; denklem (4.3) kullanilarak 0.125 (%12.5) olarak

bulunmustur.

4.4.4 Biitiinliik testi (Pile Integrity Testi)

Kolon biitiinliik testleri ©6nemli siireksizliklerin materyal eksikliklerinin
belirlenmesinde ve kolon boylariin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Bu testten
elde edilen bulgularla kolon cidar1 boyunca ortaya ¢ikan siireksizlikler tespit edilir ve
kolon kalitesinin kontrolii saglanir. Biitiinliik testi kolon basina 0.5 kg agirliginda 6zel

bir ¢ekigle olusturulan darbenin yine kolon basina yerlestirilen bir ivme Olgerle
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(geophone) kaydedilmesi, esasmna dayanmaktadir. Ivmedlgerle kaydedilen sinyal,

belirli biiylitme degerleri kullanilarak dijital hale ¢evrilir.

Sahada portatif bir bilgisayar (data logger) vasitasiyla alinan kayitlar bu is i¢in 6zel
olarak gelistirilen yazilimlar kullanilarak analiz edilmekte ve sonuglar grafik olarak

elde edilmektedir.

Biitiinliik testi kolon betonu dokiimiinden en az bes giin sonra yapilmalidir. Biitlinliik
testinde her kolon i¢in dort ayr1 kayit alinarak test siiresince ortamdaki cevresel
degisikliklerin etkisi en aza indirilmelidir. Elde edilen sonuglarin yorumunda zemin
yapisi, kolon tasarim Ozellikleri, kolon imalat yontemi ve imalat yonteminin kolon

formuna olasi etkileri goz Oniine alinmalidir.

- : Velocity Signal
A
oA Instrumented
; Geophone
- rg
Force Signal
\ Pile

Sekil 4.10 : Kolon biitiinliik test diizenegi [19]
4.4.4.1 Biitiinliik (Integrity) testinin degerlendirilmesi

Imal edilen 8 adet jet kolonu iizerinde biitiinliik testi yapilmistir. Uygulamada her
kolon i¢in dort ayr1 kayit alinmistir. Kolon boylarinin 6l¢iilmesinde titresim dalgasinin
kolon igerisinde ilerleme hizindan yararlanilmaktadir. Derinlik boyunca zemin
yapisinda meydana gelen degisimlerin ve kolon tasarim 6zelliklerinin test sonuglarina
etkisi oldugu bilinmektedir. Kayitlarda goriilen kiiciik sapmalarin nedeni bu
metrelerde zemin yapisinin degisim gostermesidir. Elde edilen test kayitlar

operatorden kaynaklanan + % 2 hata paylar1 g6z 6niine alinmalidir.

4.4.4.2 impedans profilin iiretilmesi

Kolon biitiinliik testinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmek i¢in impedans modiil
yontemi kullanilir. Bu yontemde, derinligin bir fonksiyonu olarak kolon yiizeyi 6zel

reflectogramin1 ve yerel karakteristik impedansinin degisim profilini liretmek igin
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kolon {iist kismindan elde edilen hareket (mobility) egrisi ile kolonu ¢evreleyen zemin

ozellikleri birlestirilir. Sekil 4.11°de tipik bir impedans profil ¢alismasi verilmistir.

ZZTPAP - B3] HEIE
[l Eie Edt Yew Widow Hep =18]x]

D[R] 8] - [7 m| «u|ls|1]| Mean 7] fuRz =] [Dam =] [20m -

pul) it o |

LLLLL

Ready T e =T
Sekil 4.11 : Tipik bir impedans profili caligmasi [19]
4.4.4.3 Biitiinliik (Integrity) testi sonuclari

Biitlinliik testi (Pile Integrity Test); Hampton by Hilton Bolu Otel ve Konferans Salonu
ingaatinin zemin iyilestirme amach jet kolonlar1 kapsaminda; imal edilen kolonlarda
cesitli nedenlerle ortaya cikabilecek degisimleri belirlemek ve yapilan imalatlarla

istenilen ¢apta ve boyda kolonlar olustugundan emin olmak amaciyla yapilmistir.

Bu c¢aligmada, @80cm ¢apinda ve 6m boyunda toplam 8 adet jet kolonunda biitiinliik
(Pile Integrity) testi ASTM — D -5882 standartlarina uygun olarak uygulanmistir. Test
edilen toplam 8 adet kolonda, kolon kesitleri ve boylarin1 olumsuz yonde etkileyecek
bir stireksizlige rastlanmamugtir. Test sonuglar1 EK B’da verilmistir.
4.4.5 Jet grout kolonlar yiikleme testi
Zemin kosullar1 ve sistemin taginma bedeline bagli olarak degisen yiikleme diizeni;

i.  Cekme kolonlu sistemler

ii.  Olii yiikle yiikleme

olarak baslica iki grupta toplanmaktadir. Hampton by Hilton Bolu Otel ve Konferans
Salonu insaatinin zemin iyilestirme projesi kapsaminda yiiriitiillen deneyde c¢ekme

kolonlu sistem yontemi uygulanmuistir.
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4.45.1 Cekme kolonlu sistemler

Bu sistemde test yapilacak kolon etrafinda insa edilmis olan kolonlar ¢elik kirisler
kullanilarak yapilan diizenlemeler ile ¢ekme elemani olarak kullanilirlar. Yiikleme
deneyi sirasinda iki adet cekme elemaninin kullanilmasi uygun olacaktir. Bu sistemin

tipik goriiniimii Sekil 4.12°de verilmektedir.

& %

TEST BEAMS

STEEL PLATE~ l I

e HYDRAULIC
JACK

DIAL BAGES

o TEST PLATE

ﬁ_ntnnuct

Sekil 4.12 : Cekme kolonlu sistem ve dlglim aletlerinin sematik gdsterimi [20]

Yiikleme testinde; 1 adet test kazig1 ve 2 adet ¢cekme kolonu olmak iizere 3 adet kolon
kullanilmistir. 300 ton kapasiteli 1 adet hidrolik kriko ve yiiklemeden dolay1 fore
kazikta olusan hareketler, kolon basligina baglanmis ve test konumundan bagimsiz
referans kirislere oturtulan, 100 mm kapasiteli ve 0.01 mm hassasiyetle 2 adet
komparator ile dl¢tilmiistiir. Komparatorlerin uglarinin temas edecegi yiizeylerin temiz

ve piiriizsiiz olmasi saglanmigtir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 : Sahada uygulanan yiikleme testi diizenegi [19]
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4.4.5.2 Yiikleme testinin degerlendirilmesi

Mazurkiewicz yonteminde, yiik — oturma diyagraminin oturma ekseni esit araliklarla
noktalanir. Bu noktalardan yiik eksenine paraleller ¢izilir. Bu paralel ¢izgilerin yiik —
oturma egrisini kestigi yerlerden, oturma egrisine paralel dogrular ¢izilir. Bu
dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan, yiik ekseni ile 45 derece agi1 yapan
dogrular ¢izilir ve oturma eksenine paralel ¢izilmis olan bir sonraki dogru ile
kesistirilir. Bu kesisme noktalarini birlestirerek elde edilen dogrunun yiik eksenini

kestigi yer “’tasima kapasitesi’’ olarak anilir. Bu yontem Sekil 4.14’de sunulmaktadir.

|
)
|
i
!
|
I
|
!
sl o Ofurma
s

Sekil 4.14 : Mazurkiewicz yonteminin uygulanmasi [21]
4.4.5.3 Yiikleme testi sonuglari

Yiikleme deneyi sonuglarina gore servis yiikii 50 ton verilen bir adet @80cm jet
kolonunda test sonunda ’yiik — oturma’’ grafigine gore test kaziginda 62.50 ton yiik

altinda 2.32mm toplam oturma ve 0.79mm kalic1 oturma gerceklesmistir.

Yiikleme ve bosaltma kademeleri okuma verileri kullanilarak Mazurkiewicz

yontemine gore tasima kapasitesi (go¢cme yiikii) 137 ton olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.6 : Yiikleme testinin degerlendirilmesi

Servis . Tasima Giivenlik
K.I.Oilgin Yiikii '\gl{?lfl(rtr;l:lr)n Yontem Kapasitesi Katsayisi
(ton) (ton) (Gs)
@?80cm
Jet 50.00 62.50 Mazurkiewicz 137.00 2.74
Kolonu

Bu test i¢in istenilen servis ve maksimum ytiklere gore diizenlenmis ’yiik — zaman®’
, “zaman — oturma’’ ve tasima kapasitesi tayini i¢in gerekli olan “’ylik — oturma’’

grafikleri EK C’de sunulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin amact, son donemde sikca kullanilan bir zemin iyilestirme yontemi olan
jet grout yonteminin uygulama sonrasi yapilan kalite kontrol test prosediirlerinin

aciklanmasi ve yapilan bu kalite kontrol testlerinin sonug¢larinin degerlendirilmesidir.

Bu tez kapsaminda sistemin uygulanabilirliginin ve performansinin anlagilmasi igin
GEOSISMIK A.S. tarafindan 2015 yilinda uygulamas: yapilan Hampton by Hilton
Bolu Otel ve Konferans Salonu projesi 6rnek proje olarak incelenmistir. Bu proje
kapsaminda uygulama sonrasi yapilan kalite kontrol testleri anlatilmis ve test sonuglari

verilmigtir.

Ornek olarak incelenen Hampton by Hilton Bolu Otel ve Konferans Salonu projesi
kapsaminda zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in zemin etiid ¢alismalari
2015 yilinda Burak Miihendislik Zemin Etiidii, Su Sondaji, Jeolojik — Jeoteknik
Arastirma firmasi tarafindan yapilmistir. Proje kapsaminda yapilan zemin iyilestirme
calismalar1 sonucunda @80cm ¢apinda 2.0 x 2.0m karelajli 6.00m boyunda toplamda
245 adet temel alt1 jet grout kolonu yapilmustir.

Uygulama sonrasinda 6 adet kolondan test numuneleri alinmis olup; Tek Yapr Test
Laboratuvari (Ankara)’ nda tek eksenli serbest basing deneyi yapilmig ve 6.57 — 10.62
N/mm? araliginda tek eksenli basing degerleri alinmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda test numuneleri iizerinde yapilan karot testi sonuglarina gére ortalama
elastisite modiilii degeri 13703.07 N/mm? ve ortalama kayma modiilii degeri 4567.69
N/mm?’dir. Sahada yapilan jeofizik ¢alismalar sonucunda 1. tabakada ortalama 160

N/mm2 kayma modiilii hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar sonucunda kayma modiilii oran1 yaklasik 29 bulunmaktadir. Alan yer
degistirme oram1  (ar) ise; denklem (3.3) kullanilarak 0.125 (%]12.5) olarak

bulunmustur.

Buradan Sekil 3.4 yardimiyla %12.5 alan degisim orani ve kayma modiilii oran1 29’a
karsilik gelen ¢evrimsel gerilim azalim orani (Sr) 0.24 mertebesinde beklenmektedir.
Bu durumda depremden dogan zemin kayma gerilmelerinin %76’ min ‘Jet Grout’
kolonlarda yogunlasacagi ve ancak %?24’iiniin kolonlar arasi zemine aktarilacagi

sonucu ¢ikmaktadir.
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Proje kapsamindaki toplam 245 kolon igerisinde rastgele segilen 8 adet jet grout
kolonu tizerinde Kolon biitiinliik testi (Pile Integrity Test) yapilmistir. Uygulamada
test kolonu i¢in 4 ayr1 kayit alinmis olup; kolon boylarinin 6l¢iilmesinde titresim
dalgasiin kolon igerisinde ilerleme hizindan yararlanilmistir. Test edilen toplam 8
adet kolonda kolon kesitleri ve boylarin1 olumsuz yonde etkileyecek bir siireksizlige

rastlanilmamistir. Kolonlar, proje boylarinda imal edilmistir.

Secilen bir adet test kolonu iizerinde yiikleme deneyi yapilmistir. Yiikleme deneyi
sonuclarina gore servis yiikii 50 ton olarak belirlenen ¥80cm capindaki jet grout
kolonunda, test sonucunda elde edilen yiik — oturma grafiginde 62.50 ton yiikleme
altinda olusan toplam oturma miktar1 2.32mm; kalic1 oturma miktarmin ise 0.79mm
oldugu goriilmiistiir. Yiikleme testi sonucunda elde edilen deformasyon sonuglarinin
kabul edilebilir smirlar icerisinde kaldigr goriilmiistiir. Yiikleme ve bosaltma
kademeleri okuma verileri kullanilarak Mazurkiewicz yOntemine gore tasima

kapasitesi (gogme yiikii) 137 ton ’dur.

Jet grout yonteminin basarisi, imalatlar sirasinda kullanilan imalat parametrelerine
baghdir. Zemine ve amaca uygun parametrelerin tespit edilmesi dikkat ve uzmanlik
gerektiren bir konudur. Bununla birlikte sistemin kesin bir hesap algoritmasinin
olmamas: ve analizler sirasinda yapilan kabullerin projeciye kalmasi, yontemin
dezavantajlari olarak kabul edilebilir. Imalatlar sirasinda tasarimda verilen detaylarin

ve uygulama prosediirlerinin dogru uygulandigina emin olunmalidir.

Uygulama sonrasi yapilan kalite kontrol testlerinin amaca uygun olanlarinin segilip
yapildigina emin olunmalidir. Sahada yapilan testlerin degerlendirmelerinin uzman
mihendisler tarafindan yapilmasi gerekmekte olup; test sonuglarinin teorik verileri

destekleyip desteklemedigi karsilastirilmalidir.
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EKLER

EK A: Sondaj loglari
EK B: Biitiinliik (Pile Integrity) test sonuglari

EK C: Yiikleme testi grafikleri
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Nominal pile properties
Dlameter Veloclty Density
mm _ mis | Kgmd
800 | 3500 | 2
i Qut of s0il length (cm) 20
: Soil properties
Lengih | Veloclty Density
m | ws Kg'm3
! 60| 1 | 1800
50.0 20400 1800

Pile data
Date 05/07/2015
Site BOLU HILTON
Job N° 1

Pile N° 1

Diameter 800 mm
Given length 6 m

Mubility (10-9m/s/N)

100001

800.0+

600.0+

400.0

200.0+

A

0.0 :
. 200.0

4000

Frequency {Hz)

600.10 800.0 1000.0
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N_um:‘.n:l pi.\e_ propertics E Pﬂe data
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| i Z
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| : 3 600.0+
. | %
]
| | 2 4000t
| 16 | =
| | 2000+
| |
! | 0.0+ f + t + !
| | ' 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
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Frequency (Hz)
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Nominal pile properties

Pile data

Frequeney (Hz)

Diameter | Velocity Denslty Date 05/07/2015
mm | m/s Kg/m3
800 3500 2200 Site BOLU HILTON
_ Out of soll length (cm) 0 Job N® 1
Pile N° 3
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Leagth Velocity Density ' }
ms Kg/m3
ﬁTﬂ . 170 1%:00 Diameter 800 mm
500 W0 1 Given length 6 m
100001
000+
5
I 6000
z
£ 4000
=
20001
0.0 : } : : —
F 200.0 400.0 600.0 B00.0 1000.0
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__Nominal pile properties Pile data
Diameter Velaclty Deasity Date 11/07/2015
mm mfs Kg/m3
800 3500 i 2200 Site BOLU HILTON
Out of soil length (cm) 20 ; Job N° 1
— Pile N° 4
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Length Velocity Density 2
60 m K.‘glo:] Diameter 800 mm
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0.0 t t { - {
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Frequency (Hz)

Nomiaal pile properties Pile data
Diameter | Velocity | Deusity Date 11/07/2015
mm | mfs Kg/m3 i
£0n _ 350 nm_ Site BOLU HILTON
" Outof roll length (cm) m JobN° 1
_ Pile N° 5
i ‘__Sni] broperties
Length Velocity Denslty
mfs
60 g 170 | KFMT Diameter 300 mm
08 S S 2008 l Lo Given length 6 m
10000+
80001
£
E 6000+
| 400,01
E u
2000+ T e o
0.0 | } } : |
! 200.0 400.0 600.0 §00.0 1000.0
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] Nominal pile properties Pile data
Diameter Velocity Deasity Date 11/07/2015
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800 3500 2200 Site BOLU HILTON
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Length Velocity Density
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;, I ,'i.,‘;’ Diameter 800 mm
He___ 1% 1eod Given length 6 m
1000.0 +
800.0 +
E 600.0 1
=
=
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2 4000+
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200.0+ N
0.0 } i 4 i !
! 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
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= Nowsinsl pile propertics Pile data
Diameter Veloclty Density Date 11/07/2015
mm w's Kg/m3
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- Nominal plle properties = VO Pile data
e ‘ Veloelty ‘ Density Date 11/07/2015
mm m/s Kg/m3
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— Pile N° 8
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Length Velocity Density
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ZAMAN - OTURMA GRAFIGI

Zaman (dakika)
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OTURMA - YUK GRAFIGI

Yiik (ton)

=== Birincl YOkleme ve

Bosaltma

Bosgaltma

o [kinci YOkleme ve
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(ww) euwun}o
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Deplasman (mm)

Yik (ton)

0,00

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

20,00

mO/O 60,00 80,00

100,00 ————120,00

140,00

160,00

137 ton

Mazurkiewicz Yontemi
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