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ZEMIN IYILESTIRMESINDE KULLANILAN YONTEMLERDEN BiRi
OLAN JET GROUT YONTEMINE iLiSKiN BiR UYGULAMA

OZET

Insanlar1 bir arada yasamaya yonlendiren sartlarin sanayilesme siireciyle
hizlanmasi, kalabalik yasam birimlerinin (sehir, ilge, sanayi bolgeleri v.s.)
olugmasina yol agmistir. Yasam birimlerindeki bu yogunluk ve imar mevzuatina
uygun olarak yapilari ihtiyacin olustugu alanda insa etme zorunlulugu, yapilarin
uygun zemin kosullarinda insa edilme olasiligin1 azaltmistir. Yapinin insa edilecegi
alanin degistirilemedigi durumlarda, temel-zemin etkilesimindeki problemleri
asabilmek i¢in bir takim yontemler gelistirilmistir. Calismamiza konu olan jet grout
yontemi de tiim zemin ¢esitlerinde uygulanabilen, hizli, ekonomik ve ¢evre dostu bir
zemin iyilestirme yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda artan bir hizla tercih edilen jet grout yontemi hakkinda mevcut
kabullerin tahkik edildigi ya da farkli 6nerilerin sunuldugu ¢aligmalar yapilmustir.
Calismamiz, Ordu Universitesi Cumhuriyet Yerleskesinde insa edilen Fen-Edebiyat
Fakiilte binasi insaatinda uygulanan jet grout imalatin1 konu almaktadir. S6z konusu
jet grout uygulamasi kapsaminda saha ve laboratuarda yapilan deneylerle; jet 1 ve
jet 2 yontemleri kiyaslanmis, jet grout yonteminin farkli zemin tirlerinde proje
kriterlerini karsiladigi goriilmiis ve uygulama Oncesi ile sonrasit yapilan SPT
deneylerinden elde edilen darbe sayilar1 (N) kiyaslanarak yontemin zemindeki
performansi degerlendirilmistir.

Calismamiz alti boliimden olusmakta olup, giris boliimiinden sonra zemin
iyilestirme yontemleri genel olarak ele alinmigtir. Daha sonraki tiglincii boliimde ise
jet grout yontemi tiim yonleri ile incelenmistir. Calismamiza konu olan uygulamanin,
saha ve laboratuar deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda tamamlanan
projelendirme asamasi ile sahadaki uygulamasinin deneysel tahkiklerine dair tiim
bulgular dordiincii boliimde yer almaktadir. Elde edilen bulgularin besinci bolimde
irdelenmesinin ardindan olusturulan sonuglar ve Oneriler kismi ise calismamizin
altinc1 boliimiinde bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout; Zemin lIyilestirme Ydntemi; Enjeksiyon Ydntemleri;
SPT.
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AN APPLICATION FOR THE JET GROUTING METHOD USED IN
GROUND IMPROVEMENT

ABSTRACT

The conditions leading people to live together gained speed with the industrialization
process and this led to the formation of crowded living unit like towns, cities and
industrial zones. This intensity in living units and the obligation to build in areas
where structures need to occur in accordance with the zoning regulations have
reduced the likelihood of structures built in accordance with the ground conditions .
When the area in which the structure will be built can’t be changed, several methods
have been developed to overcome problems in the foundation soil interaction . The
jet grouting method is the subject of our work and it can be applied in all ground
types and it is fast, economical, environmentally and friendly soil improvement
method.

There have been some studies on recently preferred jet grouting method and
these studies deal with current assumptions and present different proposals. Our
study focuses on manufacture of jet grouting applied in Faculty of Arts and Science
construction built in Ordu University campus. By experiments in laboratory and field
within the scope of application of jet grouting; jet 1 and jet 2 methods were
compared, the jet grouting method has been found to meet the criteria for projects in
different types of projects and the system performance was evaluated by comparing
the blow counts (N) obtained from the SPT tests before and after the experiments.

Our work consists of six chapters, after introduction, ground improvement
methods are discussed in general. In the third part, the jet grouting method was
examined from all angles. In the fourth part, we presented the design phase
completed thanks to the data obtained from laboratory and field experiments and we
also presented all emprical evidence to verify the application of the field. The results
and recommendations are in the sixth chapter generated after the findings were
discussed in the fifth chapter.

Key Words: Jet Grouting; Soil Improvement Method; Injection Methods; SPT.
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1. GIRIS

Insanligin en temel ihtiyaclarindan biri olan barmma ihtiyacim1 giderebilmek igin
baslayan yapilagma siireci, anilan ihtiyaglarin g¢esitlilik arz etmesi ile zamanla ibadet,
ulagim, tasima, iiretim, depolama, savunma, haberlesme ve eglence gibi alanlarda da
devam etmistir. Yapi, soz konusu tarihsel gelisimde ortaya ¢ikan tecriilbe ve
deneyimlerin bilimsel verilerle harmanlanmasiyla olusan ingaat miihendisligi
disiplininin konusudur. Insaat miihendisleri, ilgi alan1 yap: olan diger disiplinlerle
koordineli olarak dayanim, dayaniklilik, islevsellik, ekonomi ve estetik gibi ilkeleri
optimize ederek yapmin tasarim ve uygulama siirecini yonetirler. Bu ilkeler
dogrultusunda bir takim hesap yontemleri kullanilarak projelendirilen yapinin, zemin
ile etkilesim halindeki elemanlarina temel adi verilmektedir. Temeller, yapinin zati
agirligi ile birlikte yapiya etkiyen tiim dinamik ve statik, yiikleri kendi agirliklart ile
birlikte giivenlikle tasiyip, bu yiikleri yapiya zarar vermeyecek Olciide
deformasyonlarla temel zeminine aktarirlar.

Insanlarin, sanayilesme siireciyle birlikte ivme kazanan toplu yasama ihtiyaci,
yapilarin uygun zemin kosullarmin bulundugu alanlarda insa edilemeyip, ihtiyacin
olustugu alanda hayata ge¢mesini zorunlu hale getirmistir. S6z konusu zorunluluktan
dolay1, temel zemininin miihendislik parametrelerinin yap1 i¢in 6n goriilen proje
kriterlerine uygun duruma getirilebilmesi igin bir takim yontemler gelistirilmistir. Bu
asamada mevcut temel zemini profilinin parametrelerine gore karsimiza iki ana
yontem ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi; iist yapr yiiklerinin bir boliimii ya da
tiimlinii zemin ylizinden daha derinlerdeki tabakalara derin temellerle aktararak
yapiy1 projelendirmek (Yildirim, 2011). Ikincisi ise; bina yiikiiniin makul derinlige
inilmesine karsin zemin veya kaya tarafindan hedeflenen tagima giicii veya oturma
limitleri iginde kalarak yiizeysel temele tasittirllmast durumunda tercih edilen
stabilizasyon (zemin 1slahi, zemin iyilestirilmesi) yontemidir (Onalp, Sert 2006).
Calismamiza konu olan jet grout yontemi de zemin iyilestirme yontemlerinden biri

olup tilkemizde son yillarda artan bir oranda tercih edilmektedir.



1.1 Calismanin Amaci

Calismamizda jet grout yontemi, Ordu Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinin
zemin iyilestirme c¢alismalar1 kapsaminda gozlemsel ve deneysel bir takim
tecriibelerle incelenmektedir. Jet grout yonteminin uygulamasindan elde edilen
verilerin proje hesap degerlerinde 6n goriilen sinir degerler i¢inde kalip kalmadigi
arastirtlmaktadir. Ayrica, tanimlar1 3. kisimda yapilan, jet 1 ve jet 2 yontemlerinin
uygulamamizdaki davraniglari incelenip, zemin profilinin uygulama Oncesi ve
sonrast  verilerinin  kiyast yapilarak bu yOntemin sahadaki performansi

degerlendirilmektedir.

1.2 Literatiir Calismasi

Uygulamamiz ile ilgili iilkemizde ve diinyada hazirlanmis calismalarin tespit

edilmesine yonelik yapilan arastirma sonucu elde edilen veriler asagida

sunulmaktadir:
e Jet grout yontemini konu alan tek doktora tezi, “Jet grout kolonlarin
performansin1  etkileyen faktorlerin deneysel olarak arastirilmasi” olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Erkan, 2013). Tez kapsaminda; ¢alisma parametrelerinin
jet grout kolonlarinin performans: iizerindeki etkileri laboratuar ortaminda
deneysel olarak arastirilmistir.
e Jet grout yontemini konu alan 21 adet yiiksek lisans tez ¢aligmasi
bulunmaktadir. Hazirlanan ilk yiiksek lisans tezlerinin bu yontemi genel anlamda
ele alan tezler oldugunu goérmekteyiz. Daha sonra hazirlanan yiiksek lisans
tezlerinde ise bu yontemin bilgisayar programlart kullanilarak irdelenmesi,
yapilan uygulamalardaki jet grout kolonunun performansi, ¢alisma
parametrelerindeki degisimin bu performansa etkisi ve farkli zemin tiirlerindeki
davranigt gibi yonleri vaka analizleri ya da laboratuar deneyleri ile incelenmistir.
“Jet grouting yontemi ile temel takviyesi” (Firat, 2002), “Jet grout yontemi ile
tyilestirilen zeminlerin sonlu elemanlar yontemiyle sayisal analizi” (Kiisin, 2009)
ve “Jet grout kolonundaki gerilme dagilisinin incelenmesi” (Doganisik, 2010)

anilan yiliksek lisans tezlerine ornek olarak verilebilir. Konu hakkinda en son



hazirlanan yiiksek lisans tezi ise “Ince taneli ¢cimentonun jet grout kolonlarn
performansi tizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi.” (Fidan, 2015)
olup, bu galismada jet grout kolonunu teskil eden malzemelerden biri olan
¢imentonun inceliginin  kolonlarin dayanimi  tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Sonug itibariyle ince taneli ¢imentonun jet grout kolonlarin
performansina uygun parametrelerin  secilmesiyle katkida  bulunacagi
Ongorilmistiir.
e Jet grout yontemini proje ve uygulama agamasi olmak iizere iki ana baglikta ele
inceleyebiliriz. Proje asamasini; mevcut zeminin miihendislik parametrelerinin
belirlenmesi ve giincel yontemlerle hesaplarin yapilmasi olarak kendi i¢inde ikiye
aywrabiliriz. Uygulama asamasimi ise; projedeki kriterlerin sahadaki ve
laboratuardaki bir takim tahkiklerle kontrol edilmesi olarak diigiinebiliriz. Yurt
ici ve yurt dis1 akademik caligmalarin her birinde genel olarak uygulamanin tim
asamalar1 ele alinmakla birlikte, incelemeye konu olan asamaya dair derinlik
kazanildig1 anlagilmaktadir. Bu dogrultuda, jet grout yontemi hakkinda yapilan
yurt dist ve yurt i¢i akademik ¢alismalart agsagidaki yaklagimlarla toplulagtirilip
incelemek miimkiindiir:
o Jet grout yonteminin yurt disinda gelistirilmis olmasi nedeniyle bu
yonteme dair 1ilk akademik c¢alismalarin yabanci kaynakli oldugu
anlagilmaktadir (Lunardi, 1977), (Baumann, 1984).
o Yurt i¢indeki akademik calismalarin ise daha ¢ok vaka analizleri tizerine
yapildig1 anlagilmaktadir (Durgunoglu ve dig., 1998), (Sert ve Onalp, 2007).
o Caligmalarin bir kismi uygulama asamasinda yapilan tahkiklerden elde
edilen verilerle jet grout kolonunun dayanimina etki eden parametreleri
irdeledigi gibi, bir kismu ise farkli yontem ve karigimlarla yontemin
uygulamadaki performansini arastirmistir (Omine ve dig., 1999), (Wong ve
Poh, 2000)
o Bazi1 c¢alismalarda jet grout yonteminin proje asamasindaki sayisal
modellemeler ele alinmis, bir kisminda ise bilgisayar destekli yontemlerle jet
grout uygulamasinin sahadaki performansi tahkik edilmistir (Kirsch ve
Sondermann, 2001), (Ou ve dig., 2007).
o Jet grout yonteminin farkli zemin 1slah yontemleriyle ve derin temellerle

birlikte uygulanmasi, diger yontemlerle kiyaslanmasi ya da farkli uygulama



alanlarin incelendigi vaka analizleri de bu c¢aligmalara konu olmustur
(Ozsoy ve Durgunoglu, 2003), (Racansky ve dig., 2008).
o Zemin kosullarina paralel olarak deprem yiikleri altindaki yapilarin risk
analizinde degerlendirilen sivilagma ve oturma gibi durumlarin jet grout
yontemiyle ¢oziilebildigini tahkik eden c¢aligsmalar da mevcut bulunmaktadir
(Gokalp ve Diizceer, 2002), (Durgunoglu, 2004).
e Iceriginde jet grout yonteminin anlatildigi iilkemizde yayrmlanan Kitaplara
ornek olarak Sénmez (2011) ile Onalp ve Sert (2006) verilebilir.
e iceriginde tamamen veya kismen jet grout yontemi anlatilan yabanci kitaplara
ornek olarak asagidaki eserleri verilmektedir:
o Paolo Croce, Alessandro Flora ve Giuseppe Modoni tarafindan yazilip
2014 yilinda yayimlanan "Jet Grouting: Technology, Design and Control".
o Burland John B., Chapman Tim, Skinner Hilary ve Brown Michael
tarafindan kaleme alinip 2014 yilinda yayimlanan "Jet Grouting".
o Jie Han tarafindan yazilip 2015 yilinda yayimlanan "Principles and
Practice of Ground Improvement".
o Klaus Kirsch ve Alan Bell tarafindan kaleme alinip, 2012 yilinda
yayimlanan "Ground Improvement, Third Edition".
o Lawrence F. Johnsen, Donald A. Bruce, ve Michael J. Byle tarafindan
hazirlanip 2003 yilinda yayimlanan "Grouting and Ground Treatment".
e Jet grout yonteminin uygulamasinda kullanilan standartlar ise, CSN EN 12716
"Execution of special geotechnical work - Jet grouting” (2001) ve TS EN-12716
" Ozel Jeoteknik Uygulamalar-Jet Enjeksiyon™ (2002) seklindedir.


http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Klaus+Kirsch&search-alias=books&text=Klaus+Kirsch&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Alan+Bell&search-alias=books&text=Alan+Bell&sort=relevancerank

2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminin bosluk oranmnin mekanik araglarla azaltilmasi veya zemin bosluklarinin
cesitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi ile yapilan giiglendirme islemini zemin
iyilestirmesi olarak tanimlayabiliriz. Genellikle yap1 temellerinin oturdugu
zeminlerde uygulanan zemin iyilestirme yontemleri; mevcut zeminde s1§ temellerle
insa edilmesi miimkiin olmayan yap1 temellerinin, derin temellerle ¢6ziilmesine daha
az maliyetli bir alternatif olarak 1970’ lerden itibaren uygulanmaya baslanmistir.

Zemin iyilestirme yontemleri derin ve yiizeysel iyilestirme olarak iki ana baglik
altinda incelenecegi gibi, Rixner ve dig. (1986)’c gore ii¢ madde halinde ele
alinmaktadir. Bunlar:

1. Zeminin gegici olarak iyilestirilmesi (Yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi,
1s1l islemler ve elektro-osmoz yontemleri gibi),

2. Herhangi bir madde eklemeden zemini kalici olarak iyilestirme (Yiizey
kompaksiyonu, patlatma ile sikistirma, vibro kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon yontemleri gibi),

3. Cesitli katk1 maddeleri veya yabanci cisimler ekleyerek zemini kalic1 olarak
iyilestirme (Kireg, ¢cimento, bitiim gibi katki maddeleri ile zeminin {iniform bir halde
karistirilmasi, kire¢ kaziklari, tag kolonlar, 6n yiikleme, dikey dren veya geotekstiller
kullan1lmasi, enjeksiyon Ve jet grout yontemleri gibi).

Asagida belirtilen nedenlerden en az bir tanesinin mevcut oldugu zeminlerde
tyilestirme yapilabilir (Ergun ve dig., 2005):

1. Yetersiz tagima giicii.

2. Yapim siras1 veya sonrasinda gelisebilecek asir1 toplam oturmalar.

3. Yapmin egilmesine, zarar gérmesine veya yikilmasina yol agabilecek asiri
farkl1 oturmalar.

4. Deprem sirasinda sivilagma, tagima giicii kaybi, asir1 yer degistirmeler.

5. Temel kazis1 veya dolgular ile ilgili sorunlar.

6. Sev duraysizligi.



7. Kazi siras1 ve sonrasinda gelisebilecek kabarmalar.
8. Problemli zeminlerin varligi (¢Ookebilen, sisebilen, karstik, organik vb.
zeminler).
Iyilestirme yontemleri ile zeminin asagida belirtilen 6zellikleri degismektedir
(Priebe, 1991):
1. Kayma mukavemeti artar.
. Kumlu zeminlerin sikiligi, killi zeminlerin kivamai iyilesir.

. Sikisabilirligi azalir.

2
3
4. Sisme ve biiziilme potansiyeli diiser.
5. Permeabilitesi azalir.

6. Borulanmaya karsi mukavemeti artar.
7

. Sivilagma potansiyeli azalir.

2.1 Onceden Islatma

Onceden 1slatma yonteminde, ozellikle silt agirhkli gdgebilen zeminlerde su
havuzlandiginda hacimde 6nemli derecede azalmalar oldugu goriilebilir. Kiigiik ¢aph
patlatmalarla birlikte uygulanirsa daha da 6nemli sikismalar elde edilmektedir.
Ancak bu yontem kil icerikli zeminlerde, killerin sisme 6zelliginden dolay1r dogru

sonug vermemektedir (Onalp, Sert 2006).

2.2 Sikistirma (Kompaksiyon)

Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle zeminin mekanik olarak sikistirilmasi, zemin
bosluklarindaki havanin atilmasi ve dolayisiyla zeminin kayma mukavemeti ile
borulanmaya kars1 direncinin artirilmasi, permeabilitesi ile sikigabilirliginin
azaltilmas1 ve sivilagsma riskinin diisiiriilmesi islemidir (Saglamer, 1996).

Maksimum kuru birim hacim agirliga ulasmak i¢in optimum su muhtevasinda
zeminin sikistirllmas1 gerekir. Su, zemin taneleri arasinda yag gorevi goriir ve
sikistirma islemi sirasinda tanelerin birbirinin iistlinden kayarak daha siki bir sekilde
yeniden diizenlenmelerine yardimeir olur. Optimum su muhtevasindan daha az veya
daha fazla su eklenmesi, zeminin kuru birim hacim agirliginda azalmaya sebep olur.

Sekil 2.1'de gosterilen bu yontem biitiin zeminler icin uygun degildir. Bu
yonteme uygun olan zeminler, likit limiti 30-70 arasinda olan ve kuru birim hacim

agirlik-su muhtevasi grafigi ¢an seklinde ¢ikan zeminlerdir.



Tokmak, diizgiin ylizeyli silindir, lastik tekerlekli silindir, keci ayakli silindir
ve titresimli silindir gibi araglar, arazide en yaygin olarak kullanilan sikigtirma

(kompaksiyon) araglar1 arasinda sayilabilirler.

Sekil 2.1.Silindirle sikistirma islemi.

2.2.1 Vurmah sikistirma

Agirligr 100 kN, bigimi tiggen (25 kJ) veya besgen (15 kJ) olan yaklasik 2 m ¢aplh
agirlik, temel kotuna yakin bir seviyede diizlenmis yilizey lizerinde yaklagik 10
km/saat hizla cekilerek zemine tekrarli darbelerle yiiksek enerji uygulamaktadir.
Arkasindan ¢ekilen titresimli silindirler ise tokmagin yilizeyde biraktig1 derin yaralari
utiileyerek diizlestirmektedir. Bu yontemin en verimli oldugu zeminler yer alt1 su
seviyesinin diisiik oldugu kumlu zeminler ve eski dolgulardir.(Onalp, Sert 2006).
Yaklagik 4 m derinlige kadar etkin iyilestirme saglayan bu yontem az kath
binalarda ve hava alanlarinin dolgularinda kullanilabilir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de

vurmalt silindirlere drnekler goriilmektedir.

Sekil 2.2. Besgen ayakli vurmali silindir.



Sekil 2.3. Ucgen ayakli vurmali silindir.
2.2.2 Hazh darbeli sikistirma

Yer altt suyunun bulunmadigi atik depolari, eski dolgular, dokiim alanlar1 ve kiil
depolarinda ¢ok etkin oldugu bildirilen bu yontemde Sekil 2.4‘deki gibi kazik ¢akici
tip bir makineye baglanmis 1.5 m ¢apinda plaka yiizeye sik araliklarla vurulmakta ve
zemine vurus basina yaklasik 85 kNm dolayinda enerji uygulanmaktadir (Onalp, Sert
2006).
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Sekil 2.4. Hizli darbeli sikistirma iglemi.



2.3 Stabilizasyon

Genellikle ulasim yapilari, su yapilar1 ve hafif bina temellerinin sertlesmesinde
kullanilan stabilizasyon yontemiyle ozellikle sikigabilirlik ile kayma direnci
parametrelerinin istenen yonde degistirilmesi ve sivilagma riskinin giderilmesi
hedeflenmektedir. Uygulamada kireg, ¢imento, bitiim, ugucu kiil, polimerler, regine,

fosforik asit ve kalsiyum bilesikleri gibi maddeler kullanilmaktadir.

2.3.1 Mekanik stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon dolgu ya da yol iist yapisinin silindir vasitasiyla ince tabakalar
halinde sikistirilarak igindeki bosluklarin azaltilmasi, yani havanin vibrasyonlu ya da
vibrasyonsuz sikistiricilar kullanilarak disari atilmasidir. Hava disari atilirken su
muhtevasinda bir degisiklik meydana gelmediginden zeminin doygunlugu artar. Bu
teknigin uygulamas: yapilirken asagidaki 6zelliklere gore degisecektir:

e Zemin tipine

e Zemin derecelenmesine

e Su muhtevasina

e Malzeme miktarina

o Sikigtirilacak tabakanin kalinligina

Mekanik stabilizasyon igin en ¢ok kullanilan aletlerin sematik gizimleri Sekil

2.5' te verilmistir. (Kiigiikali, 2008).
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Sekil 2.5. Mekanik stabilizasyon i¢in en ¢ok kullanilan aletlerin sematik ¢izimleri.

2.3.2 Katki maddeleriyle yapilan stabilizasyon

Bu yontemde, katki maddeleri ile mevcut zemin iiniform bir sekilde karistirilip

sikigtirilarak, yogrulmus zeminin mekanik 6zellikleri 1slah edilmektedir.



2.3.2.1 Kiregle stabilizasyon

Genellikle ince daneli zeminlerde uygulanan bir yontemdir. Kil zeminlerde, kireg
katkisiyla olusan kimyasal reaksiyonlar sonuncunda, plastisite indisi diistiriilerek
plastik kivamdan kati kivama gecirilir ve kuru birim hacim agirligi arttirilir

(Saglamer, 1996).

2.3.2.2 Cimento stabilizasyonu

Cimento stabilizasyonu daha ¢ok agir vasita yollar1 ve toprak dolgu barajlarinda

uygulanir. Kumlu ve diisiik plastisiteli killi zeminler i¢in uygun bir yontemdir.

2.3.2.3 Bitiimle stabilizasyon

Bu yontemle ince daneli zeminin su tutmasi azaltilarak gegirimsizligi saglanir.
Boylece zemin daneleri birbirine baglanarak zeminin kohezyonu ve stabilitesi

artirtlip iistyapi kalinlig azaltilir.

2.3.2.4 Ucucu kiille stabilizasyon

Ugucu kiil aliiminyum, silisyum, ¢esitli oksitler ve alkaliler igeren puzolonik yapida
bir malzeme olup, sonmiis kiregle reaksiyonunda ¢imentolagma goriiliir. Bu yiizden
¢imentoyla beraber (%10~35 ucucu kiil, %2~10 kire¢) kullanilarak etkili karisimlar
elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda yapisinda kire¢ igeren ugucu kiiller de
vardir. Bunlar normal ugucu kiillerle karistirilarak, kirece ihtiya¢ duyulmadan ayni
etkiyi gosterecek karigim elde edilebilir. Maliyeti 6nemli 6l¢lide azalttigr i¢in tercih
edilir.

2.4 On Yiikleme ve Siirsarj

On yiikleme, yapmnin insasindan dnce zeminin genellikle yayili toprak yiikii ile
yiiklenmesidir. Zemine daimi olarak etkiyecek yap1 ylikiiniin (proje yiikii) iizerinde
etkiyen ekstra yiik, siirsarj olarak anilir ve oturmalart hizlandirmak i¢in kullanilir
(Sekil 2.6). On yiikleme yontemi ile beraber genellikle siirsarj yiikleri ve diisey
drenler kullanilir. On yiikleme ile siirsarj; primer ve sekonder (ikincil) konsolidasyon

oturmalarina, ayrica killi zeminin drenajsiz mukavemet artigina sebep olur. Yumusak
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sikigabilir zeminler 6n yiiklemeye uygundur. Amac ingaat sirasinda ve sonrasinda

oturmalar1 en aza indirmektir (Johnson, 1970 a, b; Aldrich, 1965; Pilot, 1977).

Sekil 2.6. Siirsaj uygulamasindan bir goriintii.

2.5 Diisey Drenler

Yumusak kil zeminlerin yiiksek sikisabilirligi ve diisiik permeabilitesi nedeniyle
konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi uzun yillar siirebilir. Diisey kum dren
sistemlerinde, drenaj boyu kisaltilarak  konsolidasyonun hizlandirilmasi
hedeflenirken ayni zamanda kil zeminin stabilitesi de arttirilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda genellikle siirsarj yiikii ile birlikte dolgu altina diisey kum drenlerinin
insa edilmesi ilk akla gelen zemin iyilestirme yontemidir. Son yillarda kum drenler
yerine daha cok prefabrike diisey drenlerin (PDD) tercih edildigi goriilmektedir.
PDD’lerin daha efektif ¢aligmasi, ekonomik olmasi ve arazide basit ekipman ile daha
hizli insa edilebilmesi kum drenlere gére onemli istiinliikleridir (Chai ve Miura,
1999). PDD’ler genellikle plastik bir ¢ekirdek ve onu saran geotekstil filtre
malzemesi ile kanal seklinde imal edilir (Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9).
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Sekil 2.7. Soilmec SM - 401 6n delgi makinesi.

Sekil 2.8. Stitcher (dikici) dren makinesi.

Sekil 2.9. Fitillerin zemine tatbik edilmis hali.
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2.6 Derin Sikistirma

Zeminleri iyilestirmenin ana amaglarindan bir tanesi asir1 oturmalart Onlemektir.
Gevsek kohezyonsuz zeminler stabilite ve oturma yonleriyle genellikle O6nemli
problemler ¢ikarmazlar; ancak sivilagsma bu tip zeminlerde esas problemdir. Deprem
kusaginda olan iilkelerde suya doygun bu tip formasyonlar 6nemli yapilar altinda
derin sikistirmaya tabi tutulmaktadir. Derin sikistirma gevsek kohezyonsuz

zeminlerin derinlik boyunca sikistirilmasi esasina dayanmaktadir (Ergun, 2002).

2.6.1 Titresimli sikistirma (Vibro-Compaction)

Vibrator (veya vibroflot) denilen sonda, paletli ving ve uzatma borulart vasitasi ile
kendi agirligi ve iizerindeki su jeti yardimu ile titrestirilerek zemine sokulur. Sekil
2.10’de sematik olarak gosterilen Vibro-Compaction yonteminde vibrator ¢ap, boy
ve agirliklar1 degisiklikler gostermekle birlikte 40 cm ¢apinda, 3 m boyunda ve 3 ton
agirh@inda bir vibratér orta boy bir ekipman olarak kabul edilebilir. Vibrasyon
genlikleri ile zemine biiyiik dinamik yiikler verilmektedir. Vibroflot 1-2 m/dk hizla
gevsek zeminlere girer. Titresen zemin oturur ve vibratdriin ¢evresinde Sekil 2.12°de
goriildiigii gibi bir ¢oziintii konisi olusur. Sahaya getirilen kum-gakil ile zeminde
olusan bu bosluk yilizeyden devamli doldurulur. Proje derinligine inen titresimli
sonda, lstten malzeme eklenirken zemini sikistirarak yavas yavas yukari cekilir
(0.3m/dk gibi). lyilestirme noktasinda sonda capindan daha biiyiik siki bir kolon
olusturulmus olur. (Brown, 1977; Greenwood ve dig, 1984; ICE, 1976). Bu yontem
Kil-silt igerigi %15’ ten diisiik ortamlarda 35 m derinlige kadar basarili olur.

Sekil 2.11°da Vibro-Compaction ve Vibro-Replacement yontemlerinin dane

cap1 ve oranina gore kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

13



b TITRESIMLL SKISTIRMA
‘ : yibro-compaction

Dane boyuty imm)

Sekil 2.11. Vibro-Compaction ve Vibro-Replacement ydntemlerinin dane ¢api ve
oranina gore kullanim alanlar1 (Onalp, Sert 2006) .

Sekil 2.12. Vibratoriin ¢evresinde olusan ¢oziintii konisi.
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2.6.2 Titresimle zemine gereg yerlestirme/ittirme (Vibro-Replacement)

Bu yontemde yaklasik 2-4.5 m uzunlugunda, 0.3-0.45 m c¢apinda ve 3-8 ton
agirliginda titresimli sonda kullanilmaktadir. Bu titresimli sondanin salinimi ile
zemin yanlara ittirilirken agilan bosluga tas, ¢akil veya kum doldurulmaktadir (Sekil
2.13). Boyu 30 m, ¢apt 1.2 m’ye ulasan bu kolonlara tas ya da cakil/kum
kazig1/kolonu denmektedir (Onalp, Sert 2006).

|
|

-
—

Sekil 2.13. Vibro-Replacement yonteminin sematik gosterimi (URL-2).

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta yumusak zeminlerde kullanilirlar.
Bunlarin fonksiyonu zemin iizerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa tagimaktir. Hem
tagima giiclinlin artirllmasinda, hem de oturmalarin azaltilmasina katkida bulunurlar
ve ayni zamanda diisey dren gibi c¢alisip oturmay1 hizlandirirlar. Gevsek, ince kum
zeminlerde sivilagsmaya kars1 onerilmektedir.

Sekil 2.14’de sematik goriinlimii yer alan tas kolonlar vibroflotla acilan
deliklerin, dane ¢ap1 20-75 mm arasi kirma tas veya cakil agrega ile doldurulup
sikistirilmasi ile teskil edilir (Ayan, 2009).

Tas kolon projelerinde yaklasik 0.3 m kalinlikta daneli zeminden bir yastik
sahada kolonlarin iizerine serilir. Uggen veya kare yerlesim planinda merkezden
merkeze tag kolon ara mesafeleri 1.5-3.5 m arasinda degismektedir. Kolonlarin ug

kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir (Ergun, 2002) (Sekil 2.15).
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Sekil 2.14. Tas kolon imalatinin sematik gortiiniimii (URL-3).

Sekil 2.15. Tas kolon imalatindan goriiniim.

Japon yontemi olarak da adlandirilan ve Sekil 2.16’da sematik olarak gosterilen
Vibro-Composer uygulamasinda ise sivilagmaya yatkin yumusak zeminlere
titrestirilirken dondiiriilerek indirilen boru hedeflenen derinlige vardiktan sonra
cakilla doldurulmakta; borunun ucundaki kapak (klape) ters doniis sirasinda
acildigindan cakil, ortadaki ¢ubugun (igne) titresimli vuruglart ile zeminin igine

sikistirlmakta ve boru da bu sirada disariya alimmaktadir (Onalp, Sert 2006).
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Sekil 2.16. Vibro-Composer uygulamasinin sematik gosterimi (URL-4).
2.6.3 Derin karistirma

Derin karigtirma yontemi, Sekil 2.17°de goriildigii gibi yumusak ve ince daneli
zeminlerde kire¢ veya portland ¢imentosunun ortasit delik burgular veya kanath
karistiricilar aracilifiyla ile zeminle karistirilip kolonlar veya duvarlar olusturulmasi
seklinde uygulanmaktadir. Bahse konu saha zemin karigtirmasinda burgu kesme basl
karigtirma saftlari, slirekli olmayan burgu kanatlar ve kiirekli karistiricilar
kullanilmaktadir. Bu karigtirici ekipmanlar; derin karistirmanin amacina bagli olarak
tek safttan sekizli saft konfigiirasyonuna kadar degisebilir (Sekil 2.18-2.19). Elde
edilen zemin-¢imento (kireg, kil veya bentonit) karisimi genelde, orijinal zemine
gore, daha fazla mukavemete, daha az sikigabilirlige ve daha az permeabiliteye
sahiptir (Ergun, 2002).

Sekil 2.17. Derin karistirma yonteminin sematik gosterimi (URL-5).
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Sekil 2.19. Altili saft konfigiirasyonu ile yapilan derin karistirma yonteminden

gorinum.
2.6.4 Dinamik konsolidasyon

Bu yontem 1930 yillarinda Almanya’da otoyollarin insaat1 sirasinda kullanilmaya
baslamis olup 1950°li yillardan itibaren Ingiltere’de uygulanma alani bulmustur
(Loos, 1936). Dinamik konsolidasyon yontemi 5-40 ton agirligindaki bir tokmagin 5-
40 m yikseklikten serbest olarak diisiiriilmesi seklinde uygulanan bir zemin
tyilestirme yontemidir. Uygulama belirli mesafedeki araliklarla birkag gecisle yapilir.
Her gecis arasinda bosluk suyu basimncinin soniimiine izin verilecek kadar
beklenmelidir. Yapilan uygulama sonunda beliren krater hacmi, yanlarda kabaran
hacme oranlanirsa ydntemin verimi hakkinda bilgi edinilebilir (Onalp, 1982). Sekil

2.20" de goriilen yontemin ekonomik sikistirma derinligi 10 m’ye kadardir.
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Sekil 2.20. Dinamik konsolidasyon uygulamasindan bir goriinim.
2.6.5 Patlatma

Kohezyonsuz gevsek zeminlerdeki bosluklarin azaltilarak sikistirilmasinda kullanilan
bu yontemde temel kaide, zemin iginde patlatma yaparak zemini sikistirmaktir. Bu
yontem suya doygun zeminler i¢in uygundur. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi patlatma
stvilagsmaya yol acar ve zeminin gevsek yapisi gogerek bosluk suyu basinglarinin
diismesiyle sikilagir; su ve gaz disart atilir. Yiizeyde kum kaynamalar1 goriliir
(Ergun, 2002).

Bu yontemde istenilen derinlige cesitli yontemlerle boru yerlestirilerek
patlayict (dinamit, TNT, amonit v.b.) boru igine yerlestirilir ve boru geri ¢ekilerek
delik doldurulur. Patlayicilar planlandigi sekilde patlatilir. Gevsek zeminlerde daha
az patlayict kullanilmaktadir (Ergun, 2002). Bazi baraj vadilerinde 70-100 m

derinlige kadar uygulama yapilmustir.

Sekil 2.21. Patlatma yontemine dair bir uygulama (URL-6).
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2.7 Enjeksiyon

Enjeksiyon yontemi, akiskanlastirilmis maddelerin zemine uygun bir basingla zerk
edilerek zeminin iyilestirilmesi islemidir.

Enjeksiyon calismalar1 bircok amaca yonelik olarak yapilmakta; ancak hacimce
en biliyilk uygulamasi baraj temellerinde gecirimsizligin saglanmasi igin
gerceklestirilmektedir. Binalara yonelik enjeksiyon c¢alismalarinda; gerilme-
deformasyon ve dayanim gibi mekanik O6zellikleri ile gecirimlilik gibi hidrolik
Ozellikleri  degistirilerek zeminin giiclendirilmesi, sivilasma potansiyelinin
disiiriilmesi, farkli oturmalarin giderilmesi (kaldirma) ve 06zel durumlarda kazi
duvarlarinin olusturulmasi gibi giderek artan 6nemli uygulamalar bulunmaktadir.

Zemin enjeksiyonunu gerektiren durumlar asagida siralanmistir (Glossop,
1960):

1. Yap1 temelleri altindaki zeminin permeabilitesini azaltmak.

2. Gegirimsizlik perdeleri teskil etmek.

3. Asirn oturmalarin ve su kagaklarinin 6nlenmesi.

4. Yapr ile ana kaya arasinda kalmas: muhtemel bosluklarin doldurulmas:.

5. Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesi.

6. Hacim degisimi gosteren zeminlerde sisme ve biiziilme potansiyelinin
azaltilmasi.

7. Komsu temellerin takviyesi veya oturmus temellerin zemininin 1slahu.

8. Temel ¢ukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmasi.

9. Tiinel ingaatlarinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmast.

10. Yap1 temelleri altindaki zeminin mukavemetini artirmak.
11. Yamag stabilitesini saglamak.

Bu yontemi, emdirme (permeasyon), kompaksiyon (telafi), catlatma
(yapraklama) ve jet enjeksiyon (jet grout) olarak dort basglik altinda Sekil 2.22’deki
gibi inceleyebiliriz.

Cesitli  enjeksiyon malzeme ve yontemlerinin dane ¢apina gore

uygulanabilirligi Sekil 2.23’de goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Enjeksiyon yontemi g¢esitlerinin sematik gosterimi (Tungdemir, 2004).
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Sekil 2.23. Cesitli enjeksiyon malzeme ve yontemlerinin dane ¢apina gore
uygulanabilirligi (Ergun, 2002).

2.7.1 Emdirme enjeksiyonu

Bu yontem 1802’ de Fransa’ da gelistirilmis olup, kum ve c¢akil gibi daneli
zeminlerin o6zelliklerini (dokusunu) bozmadan icine diisiik viskoziteli peltecil veya
daneli karigimlar1 gorece diisiik basinglarda yollama teknigidir. Ortamin 6zellikleri
bu isleme elverisli ise enjeksiyon sivisi ¢atlak ve bosluklara kolayca girerek onlari
tikar ve daneleri yapistirir. Boylece sikisabilirlik ve gegirimlilik azalir, kayma direnci
buna bagli olarak da tasima giicii yiikselir. Cizelge 2.1°de zemin ve kaya ortaminda
mevcut bosluklar1 doldurmada kullanilan maddelerin etkinligi gosterilmektedir

(Onalp, Sert 2006).
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Cizelge 2.1. Cesitli enjeksiyon malzemelerinin zeminlerin dane caplarina gore
penetrasyon yetenekleri (Onalp, Sert 2006).

ENJEKSIYON SIVISI | CAKIL KUM SILT | KiL
kaba 'orta |inoe

(ltra ince ¢imento

g

cimento

bentonit -
45 | sodyum silikat
= lignin -

Ure bazli recine
E'| akrilamid

dane boyutu (mm) 2 0.5 25 0.74 | 0.005

gecirimlilik katsayisi{cm/s) 1 OO 1 61 1 62 10‘3 64 1{‘)5

2.7.2 Kompaksiyon enjeksiyonu

Bu yontemde orta-yiiksek viskoziteli karisimlarin ortama yiiksek basinglarla (>50
bar) yollanmasi ve bunlarin bosluk/catlaklara girmeden kendisinin ortamda ayr1 bir
kiitle olusturmasi1 gdzetilmektedir (Onalp, Sert 2006). Bu dogrultuda kompaksiyon
enjeksiyonu, 25 mm'den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak
kadar silt ve igsel siirtlinmeyi saglayacak kadar da kum iceren kati enjeksiyon
malzemesinin, zemin bosluklar igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda
giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak
sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlanmistir (Anonim, 1997).
Kompaksiyon enjeksiyonu malzemeleri kat1 veya diisiik kivamli ¢imento, kum veya
kil ve su karisgtmi malzemelerdir. Plastiklik ve enjeksiyonlanabilme o6zelliklerinin
artirtlmasi icin katki malzemeleri kullanilmaktadir. Enjeksiyon malzemesi i¢indeki
agreganin %100’ 8 nolu elekten gecen kumdur. 200 nolu elekten gecen malzeme
%10 ile %30 aras1 degismektedir (Warner ve Brown, 1974).

Bu yontemin uygulanmasi sonucunda zemine onemli ek hacimler girdiginden
kontrollii veya kontrolsiiz sikistirma etkisi, ayrica mevcut yapinin istenen yonde
Otelenmesi saglanir. Boylece kompaksiyon enjeksiyonu yapilarin farkli oturmalarinin
giderilmesi, bunlarin yiikseltilmesi/kaldirilmast ve ortamin sikigtirilmasi1 sonucu

tasima giiciiniin yiikseltilmesi gibi dnemli yararlar saglar (Onalp, Sert 2006).
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2.7.3 Catlatma enjeksiyonu

Cimento esasl hargla zemin 1 MPa' lik bir basingla pargalanir. Boylece, zemin iginde
enjeksiyon mercekleri ve tabakalar1 olusur. Birbiri ile baglantili olmayan bosluklar
doldurulur ve zemin bir miktar sikisir (Gallavresi, 1992).

Bu yontemde, zemin igerisine yerlestirilen 6zel ¢elik borular kullanilarak,
gorece diisiik viskositeli enjeksiyon malzemesiyle yapilan tekrarli enjeksiyonlarla
olusturulan ¢atlaklar doldurulmaktadir. Genellikle barajlar i¢in temellerin

hazirlanmasinda kullanilir.

2.7.4 Jet Grout

Bu yontem 3. boliimde detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

2.8 Zemin Giiclendirilmesi

Bu grup altindaki yontemlerden belli baslilarini agagidaki sekilde siralayabiliriz.

1. Mini veya mikro kaziklar

2. Zemin ¢ivileri

3. Donatili zemin (Toprakarme)

Yukarida belirtilen yontemlerden bazilari ayni amagla kullanilabilmekle
beraber genellikle problemin tipine gore ve yerel sartlara bagl olarak “en uygun”

veya “en iyi” bir yontem belirlenebilmektedir.

2.8.1 Mini veya makro kaziklar

Mini veya mikro kaziklar ¢elik veya gelik boru donatili, ¢imento veya ¢imento-kum
ve su karisimi ile zemin igine dokiiliip hazirlanan 6-7 cm’ den 25-30 cm’ ye kadar
caplh kaziklardir. Mini kaziklar esas itibari ile yiiksek kapasiteli diisey veya diiseye
yakin elemanlardir. Yiiksek kapasitelerinin sebebi, yapimlarinda kapali devre yiiksek
enjeksiyon basinct kullanilmasidir. Sekil 2.24’de goriilen mini kaziklarin uygulama
spektrumu genistir. Mevcut yapilarin temel takviyesi en popiiler olanidir (Ergun,
2002).

Mini kaziklar yiik tasima kapasitesini arttirarak ve oturmalar1 azaltarak ve ozellikle
mevcut yapilart giiclendirerek bircok zemin iyilestirme uygulamalarinda etkili

olduklarin1 kanitlamislardir (Witt ve Smoltczyk, 2002).
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Sekil 2.24. Mini kazik uygulamasindan bir goriiniim.

2.8.2 Zemin c¢ivileri

Zemin ¢ivileme yOntemi, zeminin kesme mukavemetini arttirmak, ¢ekme
mukavemeti kazandirmak amaciyla zemine uzun bulonlar veya c¢iviler yerlestirilerek
yapilan bir donatilama teknigidir (Sekil 2.25-2.26). Tasarimin esast ¢ivilerde
olusacak ¢ekme kuvvetlerini siirtiinme vasitasiyla zemine aktarmaktir. Bu sistemle
ingaat sahasindaki zemin insaat malzemesi olarak kullanilabilir. Diisey yiik
tagimaktan ziyade yanal hareketlerin sinirlandirilmasi amacini tagimaktadir. Daha
cok derin kazilarda, gecici veya kalict iksa yapiminda, sevlerin stabilitesinin
saglanmasinda ve dayanma yapilarinin desteklenmesinde kullanilirlar. Geriye
baglama yontemlerinden (ankrajlar) farkli olarak zemin civileri pasif elemanlardir.
Civilerde meydana gelen maksimum c¢ekme kuvvetleri yiizey elemanina transfer
edilenden ¢ok daha fazladir.

Genellikle uygulanan yapim yontemi, kademe kazisi, hasir gelik, piiskiirtme
betonu ve c¢ivileme seklindedir. Kendini kaziy1 takiben kisa bir miiddet tutamayan
veya su akimi olan kazi ylizleri yontem i¢in uygun degildir. Diger bir husus ise

civilerin stirekli kullanim halinde paslanmaya karsi korunma geregidir (Ergun, 2002).
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Sekil 2.26. Tamamlanmig bir zemin ¢ivileme uygulamasindan bir goriiniim.
2.8.3 Donatili zemin (Toprakarme)

1960’ larin ortalarindan itibaren uygulanmaya baglanan toprakarme sisteminin esas,
zemin ile donatinin birlikte kullanimina dayanmaktadir (Sekil 2.27). Zemine degisik
malzemeler eklenerek yapi mukavemetinin artirilmasi amaglanan bu yontemde, tahta
kirislerden, metalik ya da polimerik seritlere kadar degisik pek ¢ok malzeme donati
olarak kullanilmistir. Ayni1 zamanda betonarme prensibinde oldugu gibi zemine
eklenen donatilardan saglanan fayda, donatinin ¢ekme mukavemetine ve donati ile
zemin arasindaki siirtiinmenin kesmeye kars1 dayanimina baglidir. Zemin kiitlesinin
icinde olusan gerilmeler 6zel galvanizli ¢elik serit donatilar tarafindan karsilanir. Bu
gerilmeler seritlere siirtiinme vasitasiyla transfer edilir. Boylece bu iki malzeme, tek

ve kompozit bir ingaat malzemesi olmaktadir. Genel olarak, betonarmenin kullanim
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amactyla benzerlik gdsteren bu sistem, zeminin mekanik 6zelliklerini ekonomik bir
sekilde gelistirmek icin kullanilmaktadir. Dolgunun akmasini engellemek ve estetik
bir goriintii saglamak amaci ile donatili zemin blogunun yiiziinde prekast cephe
paneller kullanilir. Dolgu malzemesi i¢in sartnameler mevcuttur ve daneli karakterde
malzeme istenmektedir. Ince malzemelerin oram1 en fazla %10-15 tavsiye

edilmektedir (Ergun, 2002).
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Sekil 2.27. Toprakarme uygulamasina ait detay goriintimleri.
2.9 Geotekstiller ve Geosentetikler

Geotekstil; “bir ingaat projesi, yap1 veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak
veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan
gecirimli tekstil {irtinii” olarak tanimlamaktadir (ASTM). Cesitleri ise geotekstil,
geogrid, geonet, geomembran, geosentetik kil kaplama, geoboru, geokompozit,

geofoam, geotiip, geohiicre, geo digerleri olarak gruplandirilabilir.
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Son yillarda kullanimi giderek artan, polimerik malzemeden {iretilen
geotekstillerin iiretim teknigi acisindan temel olarak iki tip yapist vardir. Bunlar:
orgilii geotekstiller ve orglistiz geotekstillerdir. Ayrica elyaflarin bir araya getirilme
yontemlerine gore mekanik, 1s1l ve kimyasal birlestirme gibi 6zel islemler gérmiis
geotekstiller de mevcuttur.

Geotekstillerin 100°den fazla 6zel uygulama alan1 bulunmaktadir; ama genelde
geotekstiller asagida belirtilen altt fonksiyonu g6z Oniinde bulundurularak
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar ayirma, filtrasyon, drenaj, giiglendirme, koruma,
yalittm olarak siralanabilir. Bu uygulama alanlarmin bazilar1i Sekil 2.28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.28. Geotekstillerin kullanim alanlari.
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2.10 Su Cekme ve Kontrolii (Dewatering)

Bir ingaat projesinde yer alti suyunu kontrol etmek i¢in dort temel metod vardir.
Suyun bir kaziya akmasina izin verir, hendek ve cukurlarda toplayip disari
pompalayabiliriz. Bu metod ‘“agik pompalama” olarak adlandirilir. Kazidan 6nce,
pompalama kuyulari, nokta kuyular, ejektdrler veya drenler kullanarak topraga
“Ondrenaj” uygulayabiliriz (Sekil 2.29). Celik palplans, diyafram duvarlar, zemin
dondurma, tremi betonu veya enjeksiyonla suyu kesebiliriz. Ya da sikistirilmis hava,
camur bulamaci hendegini kalkan olarak kullanarak veya toprak basinci kalkani ile

suyu disarida birakabiliriz (Ergun, 2002).

Sekil 2.29. Su ¢ekme ve kontrolii yontemi uygulamasindan bir goriintii.
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2.11 Diger Yontemler

Zemin iyilestirmesi kapsaminda disiiniilebilecek yontemler ile Tirkiye® de
uygulamasi hi¢ olmayan iyilestirme yontemlerine kisaca deginilecektir (Ergun,
2002):

1960 senesinden itibaren Ozellikle Avrupa’ da gelistirilmis olan 6ngermeli
zemin ankrajlar1, zemin ¢ivilerinin daha giicliisii, yiiksek kapasitelisi ve daha seyrek
kullanilan1 olarak diisiiniilebilir.

Sekil 2.30’da goruldigi gibi Elektro-osmoz, ince daneli zeminlerde anod ve
katod ile bir dogru akim devresi kurup zeminden suyu drene ederek konsolide etme
yontemidir. Biliylikk olmayan sahalarda ve uygun zemin sartlarinda tesirli ve
ekonomik olabilmektedir. Anottan katoda dogru olan akim dolayisiyla anotta
devamli zemini stabilize edecek kimyasal maddeler eklendiginde yontem elektro-
kinetik enjeksiyon ismini almaktadir. Elektro-osmoz ydnteminde nokta kuyular
genellikle suyu ¢ekmek i¢in katod olarak, celik veya aliiminyum cubuklar ise anod
olarak kullanilir. Normal konsolide olmus siltler ve siltli killer yontem i¢in en uygun
zemindir.

Dondurma yontemi gegici iksa islerinde ve yer alt1 su tablasinin bulundugu
hallerde kullanish bir yontemdir (Sekil 2.31). Zemin, destek ve kazi islerinin
yapilacagi yerde sondaj yoOntemiyle delinir ve borular indirilerek dondurma
tekniginin tipine gore sistem kurulur. Planl bir sekilde agilan delikler etrafinda,
teknige gore belirli bir ¢capta donmus zemin olusur. Likit nitrojen veya karbondioksit
kullanan sistemler birkag saatte etkili olabildiginden acil durumlarda tercih
edilmektedir. Klasik sogutucu devrelerde giinlerce veya haftalarca beklemek
gerekmektedir. Donmus zeminin mukavemeti ¢ok yiiksek olmaktadir.

Sekil 2.32°de gosterilen Isil lyilestirme yontemi o6zellikle 16s zeminlerde
uygulanmistir. Basingli hava ve yakit, sondaj deligine agizdan kagirmayacak sekilde
basilir. Deligin etrafinda 1s1 yiikselmis bir bolge olusur. Genellikle 300-1000°C aras1
1s1 kullanilmaktadir. Los zeminlerin 1s1 sonucu siirtiinme agilar1 ve kohezyonlar

artmakta, sikisabilirlikleri azalmaktadir.
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Sekil 2.30. Elektro-osmoz uygulamasinin sematik gosterimi.

kot 303

2 parmak ,20 boru 4+ :

tahliye sistemi

262

tikag —J L tikag

—1

tikag

leyen hat Yen! hat

Sekil 2.31. Dondurma yonteminden Sekil 2.32. Isil iyilestirme yonteminden
bir gdriiniim. bir gdriiniim.
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3. JET GROUT YONTEMIi

Jet grout yontemi ilk olarak 19601 yillarda Japonya'da gelistirilmis (Yahiro and
Yoshida, 1973), daha sonra 70'li yillarin sonunda Avrupa iilkelerinde uygulanmaya
baslanmistir (Bell, 1993). Ulkemizdeki ilk uygulamasi ise 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tiinel aynasinin zemin 1slahinda
yapilmugtir.

Bu yontemde yiiksek basing altinda (700 bar' a kadar) ¢ok kiigiik deliklerden
pompalanan enjeksiyon malzemesi zemini bigak gibi keserek zemin iginde silindirik
kolonlar olusturmaktadir. Kaziga benzeyen bu kolonlar zeminin tagima kapasitesini
artirmakta ve sikigabilirligini azaltmaktadir. (Kauschinger ve dig., 1992)

Sekil 3.1°de enjeksiyon asamasi goriilen bu yontem, hemen her tiir zay1f zemin
tipleri ile kum, ince daneli gakil ve kil gibi ¢esitli karakter ve farkli tiirlerdeki dogal
zeminlerin olusturdugu kombinasyonlarda, diger iyilestirme yontemlerinin ¢oguna

nazaran daha hizli, giivenilir, kalici ve ekonomik bir alternatiftir.

Sekil 3.1. Enjeksiyon asamas1 (Nozzle’ lardan grout ¢ikisi).
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3.1 Tanimlar

Jet enjeksiyon islemi; zeminin veya zayif kayacin pargalanmasi, ¢gimento serbeti ile
karigmasi ve kismi yer degistirmesini kapsar. Zeminin par¢alanmasi, yiiksek enerjili
bir akigskan jeti vasitasi ile meydana gelmekte olup, bu akigkan ¢imento serbetinin
kendisi de olabilir (TS EN 12716).

Jet grout yonteminde zeminin en az 300 bar basingla piiskiirtiilen, genellikle su
ve ¢imento karisimindan olusan bir stabilizerle karistirilmaktadir. Yiiksek basing,
katkinin sevk edilen nozzle(lar)dan gegerken yiiksek bir kinetik enerji (hiz)
kazanmasint saglar. Yiiksek hizli (200 - 250m/sn) grout, zemini adeta yirtarak,
zeminle bir karisim (soilcrete) saglar (Kiisin, 2009). Bu derin ve kalici iyilestirme
yontemiyle zeminin tasima giicii ile elastisite modiilii artarken permeabilitesi de
azalmaktadir.

Bu yontemi anlatirken kullanilan bazi kavramlar asagida agiklanmaktadir:

1. Jet: Kiiciik bir agikliktan gecirilen akiskanin, yiiksek basing ve hizla akig
halidir.

2. Grout: Harg.

3. Jet Grout Yontemi (Soilcrete, Jet Grouting) : Zeminin, minimum 300 bar
basingla piiskiirtiilen bir stabilizerle yirtilarak karistirilmasidir.

4. Jet Grout Kolonu: Sondaj tijinin kendi ekseni etrafinda donerek yukari
¢ekilmesi sirasinda minimum 300 bar basingla piiskiirtiilen (jetlenen) stabilizerin,
zemini yirtarak olusturdugu soilcrete halindeki silindirik kolondur.

5. Stabilizer: Zemine jetlenen enjeksiyon malzemesidir. Genellikle su-¢cimento
karisimindan olusan ¢imento serbetidir (grout).

6. Soilcrete: Yiiksek hizla (200-250 m/sn) jetlenen su-¢imento karisiminin

(grout) zeminle birleserek olusturdugu homojen karigimdir.

3.2 Ekipman

Jet Grout imalatinda kullanilan makine ve ekipmanlarin biitiiniine Jet Grout Seti
denir. Bu set Sekil 3.2 ile Sekil 3.3’de goriilen ve asagida tarif edilen ekipmanlardan

olusmaktadir.
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Kompresorii

Sekil 3.2. Jet grout ekipmanlarinin sematik gériiniimii.

Sekil 3.3. Jet grout ekipmanlarindan genel bir goriiniim.
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3.2.1 Delgi makinesi

Jet Grout uygulamasi yapilacak zemin kosullarinda motorize olabilecek, projede 6n
goriilen kotlar arasinda delgi islemi yapabilecek ve jet grout kolonu teskil edebilecek

donanima sahip olan bir makinedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Delgi makinesi.

3.2.2 Jet grout tiji

Proje derinligine kadar zemini delip stabilizeri monitore tasiyan, yiliksek basinca
dayanikli malzeme ve imalat teknigi ile imal edilmis olan bu delme borusunun
ozellikleri asagida belirtilmistir.

1. Tekli sistem: Yiiksek basin¢li ¢imento karisimini monitore ileten bir
kanaldan ibarettir.

2. Ciftli sistem: Iki akiskani (sirasi ile hava ve ¢imento karisimi veya su ve

¢imento karigimi) monitdre ileten iki ayr1 kanaldan olusur.
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3. Uglii sistem: Yiiksek basingli suyu, basingli havayr ve ¢imento karisimini
monitore ileten ii¢ kanaldan olusur.
Sekil 3.5.’de goriildiigii gibi birden ¢ok sayidaki kanallar ayni tij iginde

bulunur.

Sekil 3.5. Jet grout tiji.

3.2.3 Monitor

Stabilizerin zemine jetlenmesini igin jet grout tijinin ucuna monte edilen monitdr
Sekil 3.6’da goriildiigii gibidir ve asagida verilen 6zellikleri kapsar (TS EN 12716);

1. Tekli sistem igin, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha fazla
dairesel piuskiirtiicii (nozzle). Bu piskiirtiiciiler ayn1 seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli caligmaya imkan saglayan agilarda bulunabilir.

2. Ikili (hava) sistem icin, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanh jet haline
getirilme islemi igin bir ya da daha ¢ok ¢ift piiskiirtiicii (ayn1 seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli ¢alismaya imkan saglayan acgilarda). Hava piiskiirtiiciisi,
dairesel serbet piiskiirtiiciisiiniin ¢evresini bir halka seklinde sarar.

3. Ikili (su) sistem icin, suyun jet haline getirilmesi igin bir ya da daha fazla
puskiirtiicii ve ¢imento karistmini yollamak i¢in bir ya da daha fazla daha derine
yerlestirilen piiskiirtiicii mevcuttur.

4. Uglii sistem igin, su ve havanin es zamanh jetlenmesi isleminde bir ya da
daha fazla ¢ift piskiirtiicii ve enjeksiyon serbetinin gonderilmesini saglayan daha

derine yerlestirilmis bir ya da daha fazla normal piskiirtiicii olur.

Sekil 3.6. Monitor.
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3.2.4 Jet grout nozzle’ 1

Tijlerdeki stabilizerin yliksek basing enerjisini zemine yonlendirerek kinetik enerjiye
dontistiiren, 6zel olarak iiretilmis ve monitore takilmis olan 1,5-5mm ¢apinda delikli

elemandir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Muhtelif nozzle goriintimleri.

3.2.5 Santral iinitesi

Cimento serbetinin (enjeksiyon malzemesi) hazirlandigi, istenen karisim oraninda
cimento ve suyu elektronik olarak tartarak karigtirabilen mikser ile dinlendirici
kazandan olusan, jet grout pompa {initesini besleyen tnitedir (Sekil 3.8-3.9). Sematik
gosterimi Sekil 3.10°daki gibidir.

04/19/2010

Sekil 3.8. Santral tinitesinden gériiniim.
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Sekil 3.9. Santral iinitesinin kumanda paneli.

1- Operatdr kabini 4- S tanki

2- Dinlendirici 5- Hava kompresdnl

3- Mikser - Klima

Sekil 3.10. Santral iinitesinin sematik gosterimi.
3.2.6 Pompa iinitesi

Enjeksiyon karigimini istenen capta jet grout kolonu teskil edebilecek basingta
basabilecek yiiksek basingli pompadan olusan {initedir. Jet grout kolonlarinin
yapiminda 60MPa da 150 — 450 It/dk arasinda ¢imento harci basabilen ve 8 saate
kadar stirekli calisabilen pompalar kullaniimaktadir (Kauschinger ve dig., 1992).
Yiiksek basingli pompalar 300 ~ 500 beygir giice sahip olup Klasik enjeksiyonda
kullanilan pompalardan oldukg¢a farklidirlar. Sekil 3.11°de pompa {initesinden bir

goriiniim yer almaktadir.
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Sekil 3.11. Pompa iinitesinden goriiniim.
3.2.7 Cimento silosu

Dokme ¢imento depolayabilen ve jet grout santralini yeterli diizeyde besleyecek

Sekil 3.12°de goriilen ¢imento silosu ve konveydriidiir.

Sekil 3.12. Cimento silosundan goriiniim.
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3.2.8 Su tanki

15 — 25 ton kapasitede temiz su depo edebilecek bir su tankidir (Sekil 3.13).

™

Sekil 3.13. Su tankindan goriiniim.
3.2.9 Diger ekipmanlar

8-12 bar basingli kompresor, kaynak makinesi ve elektrik kesintilerinin olmasi

halinde 50 KV A’ lik bir jenerator bulundurulmalidir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Jeneratorden goriintim.

39



3.3 Uygulama Asamalari

Uygulamaya baslamadan Once insaat sahasinin zemin kosullari, ¢alisanlarin ve is
makinelerinin kaliteli bir imalat yapabilmesi igin diizenlenmelidir. Temel kazisi
tamamlandiktan sonra, ¢alisma sahasinin drenaji yapilarak gerektiginde dolgu ve
sikistirma islemiyle zemin kararli hale getirilmelidir. Zemin kosullar1 bu islem igin
uygun degilse, jet grouting uygulamasi temel kazisina baslamadan 6nce yapilabilir.
Boylece zamandan, is giiclinden ve maliyetten tasarruf edilmis olacaktir.

Ara mesafeleri, kot araliklar1 ve adetleri projede belirtilen jet grout kolonlari,
imalata baglamadan Once ayr1 bir paftada her bir kolona numara verilerek
numaralandirilir. Boylece giinliik imalat raporlarinda hangi kolonlarin hangi tarih ve
parametrelerle imal edildigi bilinir. Ayr1 bir paftada numaralandirilan kolonlar,
projede belirtilen koordinat ve kotlar1 belirlenerek tek tek zemine isaretlenir. Boylece
imalata baslamadan Once gerekli 6n hazirliklar tamamlanmis olur. Uygulama 6ncesi
hazirliklar tamamlandiktan sonra tek tek zemine isaretlenen kolonlar, projede
belirtilen koordinat ve kotlarda atlamali olarak imal edilir. Bu dogrultuda her bir jet
grout kolonu tamamlandiktan en az 24 saat ge¢meden 2 ¢ap cevresinde imalat
yapilmamalidir.

Gerekli 6n hazirliklarin tamamlanmasindan sonra jet grouting uygulamasi
siras1 ile delme ve enjeksiyon basliklar altinda ele alinabilir.

Jet grouting yontemi uygulama asamalar1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Jet grout yontemi uygulama asamalar1 (URL-7).
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3.3.1 Delgi asamasi

Jet grout uygulamasinda ilk olarak zemin i¢inde ufak ¢apli (40-90mm) delik agilarak
istenilen derinlige erisilmelidir. Kaliteli imalat yapilabilmesi i¢in delgi sirasinda
kuyu agzinin yer alti su seviyesinin lizerinde olmasi tercih edilir. Jet grout kolon
deliginin olusturulmasi esnasinda, delginin teorik ekseninden sapmasi 20 m derinlige
kadar % 2’den az olmalidir. Daha biiyiik derinliklerde ve yatay jet enjeksiyon isleri
i¢in farkli toleranslar kullanilabilir. Tasarim sartnamelerinde aksi belirtilmemisse,
delgi (sondaj) baslangi¢ noktasi teorik konumundan 50 mm den fazla sapmamalidir
(TS EN 12716). Yeraltinda tahmin edilemeyen engellere rastlanirsa, jet enjeksiyon
asamasinda istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmamasi i¢in uygun tedbirler alinmalidir.
Delme isleminin ¢esidi, delinecek zeminin 6zelliklerine bagl olarak segilir.
Ortamin zemin veya kaya olmasina gore, uygun bir delici makine, ilgili delici ug,
matkap, vidye, tij ve su bashg: gibi ekipmanlar kullanilir. Delme isleminin ¢esidi,
delinecek zeminin 6zelliklerine bagl olarak se¢ilir. Buna gore de bilinen tiim rotary
ve darbeli — rotary metotlar1 kullanilir. Darbeli - rotary metodunun en yaygini da
harici ¢ekicli sistemlerdir. Delme isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takiminin
sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona hazirlanmasi maksadi ile delme sirasinda ¢ok
cesitli akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar su, hava, bentonit serbeti ve ¢imento
serbeti olabilmektedir. Delgi makinesi tijleri u¢ takimi olarak, yumusak karakterli
zeminlerde genellikle kil matkaplar1 (Kkil bitleri), sert karakterlerde ise kaya
matkaplar1 (tricone bitler) kullanilmaktadir. Delme borusu (tij) olarak da jet grout
tijleri kullanilmaktadir; bunlar da yiiksek basinca dayanikli malzeme ve imalat
teknigi ile imal edilmektedirler. Baglanti (ek) mansonlarinda da 500-600 bar’a
dayanikli sizdirmazlik elemanlar1 (tij kegesi) kullanilmaktadir. Sekil 3.16’da delgi

matkaplarina dair 6rnekler goriilmektedir (Kiisin, 2009).

Sekil 3.16. Delgi matkaplarindan 6rnekler (URL-8).
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3.3.2 Enjeksiyon asamasi

Enjeksiyon asamasinda Kullanilacak olan enjeksiyon malzemesi (stabilizer), zemin
parametreleri  dogrultusunda tasarim asamasinda belirlenen orandaki su ve
¢imentonun mikser iinitesinde karistirilmasiyla olusur. lyilestirilmesi planlanan
zeminde c¢ok miktarda hacim dolacaksa, pompanin basmasinin miimkiin oldugu
oranda (en fazla %25’ e kadar) kum Katilir. Gegirimsizlik ve ince ¢atlaklarin
doldurulmasi bentonit karisim ile saglanir. Mikserde hazirlanan enjeksiyon karisimi,
dinlendiriciye alimir ve oradan pompa vasitasiyla hortumlar ile kuyuya verilir.
Projede belirlenen derinlige ulasildiginda, delme ve su basma islemi durdurularak
delme borusunun igine ¢elik bir bilye birakilir, u¢ kisminin hemen {istiinde yer alan
bir valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca delme borusuna yollanacak
groutun yoni boru ucunda monitdr diye adlandirilan ve jet grout nozzle’larini tagiyan
takima cevrilmis olur. Yiiksek basingli grout pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon
asamasi1 baslamis olur. Hazirlanan grout, yiiksek basingla nozzle’lardan gegerken
yiiksek hiz kazanir. Yiiksek hizli grout zeminin dogal yapisini pargalayarak zeminle
karigir. Delici takimin kendi ekseni etrafinda doniisii sayesinde bu karisim daire
kesitli bir kolon formunda olusur ve zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip jet
grout kolonu elde edilmis olur (Melegary ve Garassino, 1997). Olusacak kesitlerin
ebatlari, zeminin 6zellikleri ile jet grout tijinin doniis hizi, gekme hizi, grout basinci,
grout debisi, nozzle ¢ap ve sayist gibi jet grout yonteminin temel parametrelerine
baglidir.

Basingli enjeksiyon esnasinda, delici takimin etrafindan disariya belirli bir
miktar zemin materyali tasmasi uygun goriliir. Bu durum groutla karigtirilan zemin
iginde asirt basing olusmadigina isaret eder, cilinkii asiri basing olusmas: halinde,
basincin fazlasi delme borusu ¢api ile delinen delik ¢ap1 farkindan olusan bosluktan
disar1 kagar. Asir1 basing olusmamahdir. Ciinkii asirt basing zeminde kirilmalara ve
ayrica zeminin kaldirilmasina sebep olur. Bu durum olusturulan kolonlarda
stireksizlige, capta ani degisikliklere ve tasima giici problemlerine yol acar. Bu
tirden sorunlar olusursa; uygulamada debi miktarimin azaltilmasi, enjeksiyon
basincinin diisiiriillmesi ve 6zellikle masif kil 6zellikli zeminlerde 6n yikamali delme

isleminin yapilmasi gibi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Kiisin, 2009).
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Basingli enjeksiyon esnasinda tasan materyal miktari, zeminin gegirgenligine
ve tiirtine baghdir. Bu miktar, Killi zeminlerde daha fazla, kumlu-gakilli zeminlerde
daha az olacaktir, ortalama olarak enjekte edilen miktarin %210'u alinabilir (Melegary
ve Garassino, 1997).

Temel kazist tamamlandiktan sonra yapilan uygulamalarda enjeksiyonun
kinetik enerjisinden zarar géormemek igin jet grout iist kotu her zaman yiizeyden
yaklasik 30-40 cm asagida birakilmalidir. Bu dogrultuda projede belirtilen kotlara
gore kolon imalatlar1 yapilirken kolon baslar1 diye tabir edilen 30-40 cm’ lik bu
kisimlarin daha sonra tiraslanarak zeminin diizeltilecegi unutulmamalidir. Bu iglemin
ardindan jet grout kolonlarinin yapildigi alanin iizerine, temelden iletilecek iist yap1
yiikleri i¢in yastik vazifesi gorecek olan en az 40 cm’ lik stabilize malzeme

sikistirilarak serilmelidir.

3.4 Uygulama Yontemleri

Islah edilecek zemin parametreleri, hacmi, yapilacak imalatin maliyet ve siiresi
dikkate alinarak uygulamada istenen jet grout kolon gapi ile mukavemet degerleri
proje asamasinda tespit edilir. Proje asamasinda tespit edilen jet grout kolon ¢ap1 ile
mukavemet degerlerini karsilayacak bir yontem, gerek proje asamasinda gerekse
uygulama asamasinda, tercih edilmelidir. Enjekte edilecek akiskanin sayisina gore
uygulama yontemlerini 4 (dort) ana baglik altinda inceleyebiliriz. Bunlar Sekil
3.17°de sematik olarak gosterilen Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 ile son yillarda gelistirilen

Stiper Jet yontemleridir.

A
e e
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5 % Hava N
Grout .‘- Grout ava -
Hava Su —
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[;. Grout
Jet 1 Ydntemi Jet 2 Yiontemi Jet 3 Yontemi

Sekil 3.17. Uygulama yontemlerinin sematik gosterimi.
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3.4.1 Jet 1 yontemi

Jet 1 yontemi tek akiskanli yontem olup en basit ve yaygimn kullanilan yontemdir.
Zeminin pargalanma ve ¢imentolanmasinin, genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi
ve tek bir akigskanin yiiksek enerji jeti seklinde uygulandigi islemdir. Delme-
enjeksiyon takimi tek g¢eperli bir borudan ibaret olup, bir veya birden fazla 2.0 ~ 2.4
mm arasinda degisen ¢aplardaki nozzle monitoriin iizerine konuslandirilmistir. Grout
yaklasik 200 m/sn hizla ve 300-600 bar basingla monitoriin tizerindeki nozzle
vasitasiyla zemine jetlenir. Nozzle sayisinin az olmasi enerji kaybinin az olmasi
demektir. Kiigiik capli nozzle’lardaki enerji kaybi, jetin nozzle’in hemen ¢ikisinda
olusturdugu bulutlanmadan kaynaklanir. Nozzle c¢ap1 arttirildigt zaman bu
bulutlanma da azalir. Bu yontemle olusan kolonlarin ¢api, uygulama yapilan zemin
tiiriine ve calisma parametrelerine gore yaklagik olarak 0.60-1.20 m araliginda

olusabilmektedir.

3.4.2 Jet 2 yontemi

Jet 2 yontemi iki akiskanli yontem olup, delme-enjeksiyon takimi ¢ift geperli bir
borudan olusur. Bu yontemde grout (400-500 bar) orta borudan, basingli hava (8-12
bar) dis borudan gegerek ¢imento harcinin bir hava jeti icerisinde piiskiirtiilmesi ile
zeminin parcalanmasi saglanmaktadir. I¢ ice gecmis iki iiniteden olusan monitorde,
en icteki iinite har¢ piliskiirtme, en distaki iinite hava pliskiirtme islevini yerine
getirmektedir. I¢ tarafta grout icin bir adet ve dis tarafta hava icin bir adet olmak
lizere, her bir nozzle monitdriin {izerine yerlestirilmistir. 1ki nozzle’ dan biri olan
hava jeti nozzle’ 1 dista, icteki harci zarflayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim
neticesinde piliskiirtiilen har¢ zemin i¢inde daha uzak mesafelere niifuz etmekte ve
zeminin par¢alanmasi i¢in daha biiyiik enerji tiretebilmektedir (Erdil, 2008). Jet 2
yonteminin 0nemli bir dezavantaji ¢imento basilan zeminin hava igerigini
arttirmasidir. Elde edilen zemin-¢imento karigiminin mukavemeti bu yontemde diger
yontemlerden daha diisiiktiir. Jet 2 yonteminde genellikle bir nozzle kullanilmaktadir.
Bunun sebebi iki hava nozzle’indan birinin tikanmasi durumunun operatoriin fark
etmesindeki zorluktur. Bu da yontemin amacina ulagsmasini zorlastirmaktadir. Jet 2

de kullanilan nozzle’larmn ¢ap1 Jet 1’e gore daha biiytiktiir (2.5-4.5 mm).
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Basingli hava, jet 1 yontemindeki kinetik enerji siirtiinme kayiplarini kismen
azalttig1 i¢in, bu yontemde olusan kolon ¢aplari jet 1 'e kiyasla %60-80 daha biiyiik
olur. Bu yontemle kolon ¢aplar1 orta siki zeminlerde 1.0 m’den, gevsek zeminlerde
ise 1.80 m’den fazla kalinhga ulasabilmektedir (Kiisin, 2009). Jet 2 metodunda
zemin kirilma riski daha azdir. Jet 2 yontemi kohezyonlu zeminlerde Jet 1 yontemine
gore daha etkili sonuglar vermektedir. Kolon ¢apinin bu sekilde artmasiin nedenleri
sOyle 6zetlenebilir (Erdil, 2008):

1. Basingli hava, harg jeti ile yeralt1 suyu arasinda bir tampon bolge olusturur.
Boylece daha genis bir zemin hacmini etkilemek miimkiin olmaktadir.

2. Kesilen zeminin dogurdugu calkantiy1 yenmek i¢in harcanmasi gereken
enerjiden tasarruf edilir.

3. Kesilen zemin uzaklastirilmasi kolaylasir. Hava jeti hiz1 kesildikten sonra
yiizeye dogru ylikselmesi sirasinda, zemin dokiintiisiiniin de kolaylikla zemin yiiziine

ulagmasi saglanir.

3.4.3 Jet 3 Yontemi

Jet 3 yontemi ili¢ akiskanli bir yontem olup; su, hava ve groutun piiskiirtiilerek
(jetlenerek) kaba daneli zeminlerde karistirma ve ince daneli zeminlerde
parcalanmanin ayni anda yapilmasi temeline dayanir. Yontemde zeminin sokiilmesi,
sikistirilmis hava konisi tarafindan ¢evrelenmis su jeti ile yapilmakta ve bu jetten
biraz asagiya yerlestirilmis olan nozzle’ dan grout tek bagina piiskiirtiilmektedir.

I¢ ice 3 borulu takim kullanilan bu ydntemde, 400-600 bar basingh su orta
borudan, 8-12 bar basingli hava aradaki borudan, tipk: jet 2'deki gibi, nozzlelardan
zemine jetlenir. 30-80 bar basingl grout ise en dis borudan, ayri bir nozzle'dan, su-
hava karigimi igine enjekte edilir. Bu yontemde kohezyonlu zeminlerde 1.5 m,
kohezyonsuz zeminlerde 3.0 m c¢apa kadar jet grout kolonu olusturulabilmektedir
(Kiisin, 2009).

3.4.4 Siiper jet yontemi

Son dénemlerde biiyiik kolon caplarini yiiksek hizda ve diisikk maliyetlerle elde
edebilmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de Sekil

3.18’de sematik goriiniisii yer alan siiper jet olarak adlandirilan yontemdir.
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Sekil 3.18. Siiper jet yontemi.

Bu yontem ile 3.0 — 5.0 m ¢apa kadar zemin — ¢imento karisimi igeren kolonlar
elde edilmektedir. Kolon yapim asamasi ilk olarak 15 cm ¢apa sahip tijin istenilen
noktaya indirilmesi ile baslamaktadir. Bu yontemde tijlerin ucundaki yiiksek capli
nozzlelardan ¢imentolu harg ile hava karisimi yiiksek basingta piiskiirtiiliir ve zemin
ilk énce parcalanarak zemin - ¢imento karisimi kolonlar olusur. Ozel durumlarda, su
yerine diger uygun sivilar veya siispansiyonlar Kullanilabilir. Tijlerin dénme ve
¢ekme hizlar: standart jet grouting yontemindekine gore ¢ok daha azdir (Bell ve dig.,
2003). Siiper jet kolonlar1 imalatinda ¢alisma parametreleri olarak 3 — 4 devir/dk
dontis hizi, 7 mm/dk ¢ekme hizi, 40 MPa enjeksiyon basinci ile 4.0 m ¢apa kadar
ulasilabildigi goriilmektedir. Siiper jet yontemi yatay zemin suyu kontroliinde,
sivilasabilir tabaka stabilizasyonunda, gegirimsiz perde duvar imalatinda, kazi yan

yiizleri desteklenmesinde kullaniimaktadir. (Kiisin, 2009).

3.5 Calisma Parametreleri

Jet grout ¢aligma parametreleri genellikle benzer zeminlerde daha 6nceden yapilmis
calismalar esas alinarak belirlenir. Bu nedenle projede 6n goriilen jet grout kolon
capi, sirekliligi ve mukavemet degerlerinin kontrolii, imalata baglamadan once
deneme kolonlar1 yapilarak test edilmelidir.

Jet grout yonteminde kullanilan ¢alisma parametreleri; uygulama yontemi (Jet
1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet), enjeksiyon basinci (bar), nozzle sayisi ve ¢api, tij donme
hiz1 (devir/dk), tij ¢ekme hiz1 (cm/dk), su / ¢imento oran1 ve pompa kapasitesi (I1t/dk)
olarak siralanabilir (Kiisin, 2009). Iki akiskanli jetgrout uygulamasi igin tek akiskanl

jet grout uygulamasindaki parametrelere ilave olarak hava basinci ve hava akis orani
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parametreleri belirlenmelidir. U¢ akiskanli sistemde ise iki akiskanli sistemde
kullanilan parametrelerin yani sira su basinci ve su jeti pliskiirtme agizligi sayist ve
cap1 parametreleri de tasarimci tarafindan belirlenmelidir (Xanthakos ve dig., 1994).

Jet grout ¢alisma parametrelerinin belirlenmesinde uygulama yapilacak zemin
karakteristiklerinin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda Welsh ve dig.,
(1986) zeminde olusturulacak elemanla zemin c¢esidi arasindaki iliskiyi kisaca su
sekilde 6zetlemistir:

1. Jet grout ile iyilestirilen hacim en ¢ok, enjeksiyon veya su basinci ve
¢ekilme hizindan etkilenmektedir.

2. Kil igeriginin artmasi ile herhangi bir basingta enjekte edilen harg ile
piskiirtme gévdesinin ¢ekilme hizinda iyilestirilen zeminin hacmi azalmaktadar.

3. Cok kat1 ve sert killerde tipik har¢ basinci ve su basinci kullanilarak, 1.5 m
capinda kolonlar elde etmek zordur.

4. Jetgrout ile 1slah edilen hacim, eger zeminin {niformluk sayisi
Cu=(D60/D10) > 8 ise zeminin dane biiyiikligii dagilimimdan 6nemli derecede
etkilenmektedir.

5. Eger tiniformluk katsayis1 Cu=(D60/D10) < 8 ise tipik ¢alisma parametreleri
kullanilarak kolon ¢aplar1 3 m’e kadar ulasabilmektedir.

6. Eger zeminin c¢akil boyutundaki icerigi %50’den fazla ise harcin zemine
nilifuz etmesi azalmakta ve imal edilecek eleman diizensizlesmektedir.

Jet grout calisma parametreleri ve iyilestirilmis zeminin mukavemet degerleri

ile ilgili bir 6zeti Cizelge 3.1’de sunulmustur (Kauschinder ve Welsh, 1989).
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Cizelge 3.1. Jet grout tekniginin ¢alisma parametreleri (Xanthakos, 1994).

JETGROUT SISTEMI
PARAMETRELER TEK CIFT TC
AKISKANLI | AKISKANII | AKISKEANLI
ENJERSIYON BASINGT
. On Yikama Omn Yikama -
su Ba) | (00~3000 | (200~ 300) 300 ~300
E“ﬁlgfgﬂu (Bar) 300 ~ 600 300 ~ 600 40 ~ 60
Stastinims (Bar) yok g~ 13 8~ 13
AKIS ORANLART
Su (1t'dk) Om Yikama On Yikama 70 ~ 100
E“ﬁlgfgﬂu (t/dk) 60 ~ 150 100 ~ 150 150 ~ 250
St | ww | | 1 | i
PUSKURTME AGIZLIGININ BUYURLUGT
. On Yikama Omn Yikama
~ 2
Su (ora) (16~24) (16-24) 18~23
E“ﬁfﬁ“ (mm) 16~3.0 1.0~4.0 1560
PUSKURTME AGIZLIGININ SAYIST
Su On Yikama (1) | On Yikama (1) 1~2
Enjeksiyon 2.6 1~2 1
TIIN DONME HIZI
[Devid) | 10~30 0-30 | 3-8
TOIN CERILME HIZI
[ (emm) | 200-375 350-500 | 375~ 635
KOLON CAPI
K;g;ﬁ’;f“ (m) 0.6~1.0 1.0~2.0 1525
ITefdeﬂih (m) 0.5~1.0 1.0~15 10~20
SU/CIMENTO ORANI
WIC | 081 ~21
TUKETILEN CIMENTO MIKTARI
kgm) 300 — 500 300 — 1000 500 ~ 2000
kg/m) | 400~ 1000 150 = 550 150 — 630
ZEMIN ELEMANININ MUKAVEMETT
Kaba daneli
f — TH o . )
aba dane (MPa) 10~ 30 7515 10~20
Ince daneli - -
nce dane (MPa) 1.5~ 10 15-5 15175

3.5.1 Enjeksiyon basinci

Enjekte edilecek malzemenin basincina gore, jet grout imalatin1 asagidaki gibi

siniflandirmak mimkiindiir;

e Diisiik : 200 ~ 250 bar
e Orta : 300 ~ 400 bar
o Yiiksek : 400 ~ 700 bar arasi basing

Yapilan uygulamalar enjeksiyon basinci ile olusan jet grout kolon caplari

arasinda bir baglanti oldugunu gostermistir. Istenilen kolon ¢aplarmin elde
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edilebilmesi icin gerekli olan en 6nemli parametrenin enjeksiyon basinct oldugu
anlagilmistir.

Genel olarak yiiksek enjeksiyon basinglarinda daha yiiksek kolon ¢aplar1 elde
edilmektedir. Fakat her zaman basing artis1 ile istenilen ¢apa ulasilmamaktadir.
Bunun sebebi kolon ¢apinin zamanin da bir fonksiyonu olmasidir (Sekil 3.19).
Kolonun olusturulmasi i¢in gecen zaman kolonun ¢apinin homojen olmasini
dogrudan etkilemektedir. Sekil 3.20’de olusan kolon ¢ap1 ile enjeksiyon basinci
arasindaki iliski goriilmektedir (Langbehn, 1986). Enjeksiyon basincinin
secilmesinde unutulmamasi gereken bir diger nokta ise enjeksiyon basincinin
pompadan ¢iktiktan sonra hortumlarda, siirme borusu ve piiskiirtme agzinda (nozzle’

da) basincinin %5 ~ %10 ‘unu kaybedecegidir (Erdil, 2008).

1000, BASING (Bar)

)

-
=
-

SURE (Sn) KOLON CAPIimm)

Sekil 3.19. Basing-kademeli bekleme siiresi-hedeflenen kolon cap1 iligkileri
(Melegary ve Garassino, 1997).
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Sekil 3.20. Jetgrout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski (Xanthakos, 1994).
3.5.2 Donme ve ¢cekme hizi

Jet grout kolonu olusturabilmek i¢in delgi makinesi tijinin kendi ekseni etrafinda
belirli bir hizla donerken, ayn1 anda belirli bir siirede sondaj son noktasindan geri
¢ekilmesine donme ve ¢ekme islemi denir.

Zemin ile baglayici malzemenin (grout) homojen bir karisim olusturabilmesi
i¢in, takim doniis hiz1 belirli bir degerden fazla olmamali, takim ¢ekme hizi da islah
edilen bolgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Doniis hizi genellikle 10-20 devir/dk degerleri arasinda degisir, bazi 6zel
durumlarda 30 devir/dk' ya kadar ¢ikabilir. Takim ¢ekme islemi, kademeli gekme ve
stirekli ¢ekme olarak iki sekilde olabilir. Bu iki ayr tip ¢ekme metodu, genellikle
delici makinenin imal yontemine bagli olarak segilir. Bazi makinelerde sadece
kademeli, bazilarinda ise hem kademeli, hem siirekli cekme diizenegi bulunmaktadir.
Kademeli ¢ekmede, her kademede 4 cm ilerleme ve her kademede 6 — 10 sn bekleme
en iyi neticeyi saglamistir (Melegary ve Garassino, 1997).

Cekme hizi, zeminin Ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout
miktarina baghdir. Ince daneli zeminler, jet hiizmesinin gerekli yirtma islemini ve
homojen karisim olusumunu saglayabilmesi icin genellikle daha uzun siireler
gerektirirler. Donme ve c¢ekme hizi adaptasyonu (optimizasyonu) islah edilecek
zemine ve kullanilan jet grout yontemine ¢ok siki baglhidir. Jet 2 ve jet 3 yontemleri,
daha biyiik ¢aplar hedeflendigi ve dolayisiyla islah edilen zemin hacmi daha biiyiik
oldugu i¢in, daha uzun siireye ihtiya¢ duyarlar (Kiisin, 2009).
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Basincin artmast veya cekilme hizinin azaltilmasi ile kolon g¢apinda artis
saglanmaktadir. Sekil 3.21°de piiskiirtme govdesinin ¢ekilme hizi ile 1slah edilen
hacim arasindaki iliski goriilmektedir. Cizelge 3.2’de piiskiirtme govdesinin ¢ekme

hiz1 ile 1slah edilen zemin arasindaki iligki farkli kaynaklarin verilerine gore

Ozetlenmistir.
(cmldak)
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Sekil 3.21. Piiskiirtme govdesi ¢ekilme hizinin 1slah edilen hacme etkisi (Xanthakos,
1994).

Cizelge 3.2. Piiskiirtme govdesinin ¢ekme hizi ile 1slah edilen zemin arasindaki iligki
(Erdil, 2008).

Enjeksiyon Islah edilen
] Cekme Hizi )
Zemin Basinei hacim Kaynak
(cm/dk) .
(Mpa) (o*/m)
Yumusak Kaya 393-489 23-~-94 0.1-~02 Yahiro ve dig. . 1975
Sik1 Kum ve Cakal 393489 3~117 01-~02 Yaluro ve dig. . 1975
345~414 305 03~18 ENR, 1986
Orta Siki Kum 39.3~489 13.2~231 02~02 Yahiro ve dig. . 1975
20~ 40 9.9-~50 01~18 Welsh ve dig. , 1986
38.6 914 02 ENR, 1974
303 399 0.3 Aschiers ve dig. , 1973
393~489 50~1199 01~06 Yahiro ve Yoshida , 1973
55~69 399-599 02~1 Broid ve dig. . 1981
Gevsek Kum 393489 231--287 02-~02 Yahiro ve dig. . 1975
Kil ve Silt 393439 31~386 02~03 Yahiro ve dig. . 1975
20~ 40 99-~422 01~15 Welsh ve dig. , 1986
303 399 03 Aschier: ve dig. | 1983
3193-439 50~1199 01~05
55~-69 399-599 01~04 Broid ve dig_ | 1981
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3.5.3. Dozaj

Jet grout enjeksiyonu esnasinda ne kadar ¢imento serbetinin (grout) sarf edilecegi, jet
grout kolonu proje mukavemet degerlerinin saglanmasi ve imalat maliyetlerinin
belirlenebilmesi agisindan gereklidir.

Enjeksiyon esnasinda birim zamanda tiiketilecek ¢imento serbeti miktari
enjeksiyon basincina, piiskiirtme agzi (nozzle) sayisi ile caplarina ve su/¢imento
oranina bagl olarak degisir. Sekil 3.22°de piiskiirtme agz1 sayis1 ve ¢api, enjeksiyon

basinci ve su/¢cimento oranina bagli olarak tahmini ¢imento serbeti akig oranini

gosterir (Erdil, 2008).
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Sekil 3.22. Tahmini ¢imento serbeti akis oran1 (Xanthakos, 1994).
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Standart su - ¢imento oram1 1 (s / ¢ = 1), 6zgil agirhg: ise 1410 - 1570
kg/m*diir. Bu oran secilen metot, uygulanan islah yontemi ve kolonlarin nihai
mukavemetlerine gore degisebilir. Su / ¢imento oraninin, su gegirmez plastik grout
perde teskili i¢in karistminda bentonit kullanimi hali hari¢ 0.7' nin altina inmesi
uygun goriilmez. 1m3 islah edilmis zemin icindeki ¢imento miktar1 350 — 700 kg
arasinda degisir. Farkli zeminlerin tasima kapasiteleri incelendiginde, su - ¢imento
orant 1 ve slah edilmis zemin igindeki ¢imento dozaji ortalama 450 kg/m? olarak
olusturulmus kolonlarin kapasiteleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Grout karisimi igerisine bazi katkilar ilave etmek de miimkiindiir. Ornegin
yiiksek debili zemin suyu bulunan durumlarda %]1-3 oranlarinda sodyum silikat

ilavesi prizin hizlandirilmasi i¢in tavsiye edilebilir.

Cizelge 3.3. Zemin Cinsi - fJG - E / fJG lliskisi (Durgunoglu, 2004).

Serhest
Basing Modil Orani (*)
Mukavemeti
Zemin Cinsi
fie Elfe
MPa
Kl 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum T-14 600
Cakil 12-18 900

(*) %40 Gerileme Seviyesine Tekabiil Eden Modiil

Organik icerikli zeminlerde cimento dozaji 450 kg/m® den 700 kg/m®e
cikartilabilmektedir. Bunun sebebi kullanilan ¢imentonun bir kisminin organik
ortamda yer alan ve ¢imentonun baglayicihigini ortadan kaldiran asitlerin
notrlestirilmesinde harcanmasidir. Jet grouting yontemi sayesinde 1slah edilmis
hacim, bitisigindeki islem gérmemis zeminin 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Jet
grouting yonteminin bu ikinci etkisi sayesinde, 1slah edilmis zeminin SPT degerleri
dogal zemininkine (ve diger 1slah metotlarinin neticesinde olusan sonuca) gore %20 -
25 civarinda daha yiikselmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Ayni su / ¢imento orani ve ¢imento dozajli Jet 2 kolonunun mukavemeti, Jet 1
kolonuna gore %10 - 15 civarinda daha diistiktiir. Bunun sebebi, Jet 2 kolonunun
igindeki hava igerigidir. Yine aym su / ¢imento oranli ve ¢imento dozajli Jet 3

kolonunun mukavemeti Jet 1 ve Jet 2 kolonunun mukavemetinden daha diisiiktiir. Bu
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da Jet 3 metodunun igerdigi ¢ok miktardaki sudan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.23’de
islah  edilmis  zemin sinifina  gére kolon tasima kapasitesinin - degisimi
gosterilmektedir. Buna gore graniiler zeminlerde 1slah sonras: tasima kapasitesindeki

artisin daha fazla oldugu gozlenmektedir (Kiisin, 2009).
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Sekil 3.23. Farkli Tip Zeminlerde Tasima Kapasitesinin Degisimi (Melegary -
Garassino, 1997).

3.6 Farkh Zeminlerdeki Uygulama Parametreleri

Uygulamalardan elde edilen deneysel ve gozlemsel sonuglar dogrultusunda farkli
zemin karakterleri icin jet grout uygulama parametrelerinin degiskenlik arz ettigi
tespit edilmistir. Killi zeminlerde, diizglin bir kolon elde etmek i¢in, kii¢iik capl
nozzle kullanilmalidir. Genellikle kullanilan nozzle adedi 2, ¢aplar ise 1,6- 2.0 mm
dir. Basing 500-600 bar degerlerde ve yliksek, grout debisi ise, sik¢a rastlanilan
zemin kirilmalarin1 engellemek amaciyla diisiik tutulmalidir (Melegary ve Garassino,
1997). Eger zemin konsolide kil gibi, karisim olusturmasi zor 6zelliklere sahipse,
nozzle adedi bire distriilmelidir. Bu yolla, yiiksek basingla elde edilen kinetik
enerjinin slirtlinme kayiplar1 kontrol altina alinabilir. Bu halde enjekte edilen grout
miktari diisiik ve kademede bekleme siiresi uzun olmalhidir (Kiisin, 2009). Bu tiir ince
daneli zeminlerde kum yogunlugunu azaltmak amaciyla 250- 300 bar basingh su
enjeksiyonu (0n yikama) tavsiye edilmektedir.

Cakilli ve genellikle graniiler karakterli zeminlerde, isletme parametreleri killi
zeminlere nazaran farklidir. Enjeksiyon basinct genellikle 400-500 bar arasinda,

nozzle caplar1 ise 2.5-3.0 mm arasinda tutularak, zemine daha fazla miktarda grout
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enjeksiyonu saglanmaktadir (Erdil, 2008). Bu genel kurallar segilen jet sistemine
uyarlanmalidir.

Jet grout uygulamasinda istenen mukavemet ve permeabilite degerlerine
ulasilabilmesi ¢esitli ve birbirine bagli faktorlere dayanmaktadir. Sonucu etkileyen
bu faktorler sunlardir (Kutzner, 1996):

1. Zeminin sokiilebilmesi i¢in kullanilan jetin enerjisi, sokiilecek zeminin
mukavemetinin artmasina bagli olarak artar. Bu enerji, jet hizina ve dolayisiyla
uygulanan basinca ve piiskiirtme agzi capina baglhdir.

2. Kaullanilan jetin basingli hava ile ¢evrelenerek kiliflagmasi, kesme enerjisini
ve verimliligini arttirir.

3. Pompaj kapasitesi, gerekli piiskiirtme enerjisine ve pompalanacak
malzemenin miktarina baglidir.

4. Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlarin ¢api, uygulanan
enerjinin ve/veya etkili kesme siiresinin artmasi ile artar. Bu ise donme ve geri
¢ekme hizlari ile kontrol edilir.

5. Sabit boyutlarda elemanlarin imal edilebilmesi i¢in, derinlik arttik¢a
enerjinin ve/veya etkili siirenin arttirilmasi gerekir. Zemin mukavemetinin derinlik
ile birlikte artmas1 bunun sebebidir.

6. imal edilen elemanlarin mukavemeti, ¢imento karisimmnim nihai
mukavemetine, ¢imento karigimi ile zemin karigim oranlarina, imalat 6ncesi dogal
zemin Ozelliklerine ve olusturulacak elemanin homojenligine baglidir.

7. Genel olarak, imal edilen elemanin mukavemeti ve homojenligi arttikca
permeabilitesi azalir. Mukavemeti diisiik kohezyonlu zeminlerde oldukga diisiik
permeabilite degerlerine ulagilabilmektedir. Ancak imalatta karigtm oraninin
diistikliigli ve elemanin homojen olmamas: istenmeyen sekilde asiabilirlige yol
agmaktadir.

Tiim bu faktorler goz oniine alindiginda, sonucun basarili olmasi i¢in dikkatli
bir tasarim ve is¢ilik gerekmektedir ve basarinin kanitlanmasinda en gegerli yol arazi
deneylerinin yapilmasidir (Bas, 2006).

Bunlara ek olarak jet grouting yonteminde ¢alisma programi da ayrica 6nem
tagimaktadir. Bu konuda 6nemli birkag¢ nokta su sekilde belirtilebilir (Schaefer,1997):

1. Diiseyle 30°’den daha fazla a¢1 yapan uygulamalarda, zeminde kirilma ve

kabarmalara yol agabilecegi gibi hava ayr1 bir akiskan olarak kullanilmamalidir.
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2. Genel olarak diisiik gerilme altindaki bolgelerden, yiiksek gerilme altindaki
bolgelere dogru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yapilirken temellerin kose ve
kenarlarindan ortasina dogru ilerlenmelidir. Boylece zeminde kemerleme olusur ve
tyilestirilen zemin yiik tasiyacak duruma gelinceye kadar yapidaki deformasyonlar ve

oturmalar minimize edilmis olur.

3.7 Soilcrete (Cimento-Su-Zemin Karisimi) Mukavemet Degerleri

Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneleri iizerinde serbest basing deneyi
yapilir ve elastisite modiilii belirlenir. Soilcrete mukavemetinin belirlenmesi amact
ile jet grout kolonlarindan alinan numuneler {izerinde laboratuarda serbest basing
deneyi yapilir. Serbest basing deneyi ve elastisite modiilii deneyleri yiikseklik/¢ap
orani en az iki olan numuneler iizerinde yapilir. Deney sonuclar1 arasinda, deney
sirasindaki eksenel birim deformasyon ve serbest basing mukavemetinin % 40’ 1na
tekabiil eden sekant modiilii verilmelidir. Serbest basin¢ deneylerinde, yiik sabit hizla
(yaklagik 1 mm/dk ) uygulanir. Yiikiin hidrolik bir diizen ile uygulandig: (gerilme
kontrollii) deney aletlerinde yiikleme 140 £ 70 kPa/sn hizla yapilmalidir. Kirilma
halinde toplam yiik 50 N hassasiyetle saptanabilmelidir (Melegary ve Garassino,
1997).

Zemin-gimento karigimmin  mukavemeti, igerdigi ¢imento miktarina,
Su/¢cimento oranmna ve zemin cinsine bagli olmaktadir. Jet 1 yontemi kullanilmasi
halinde daha fazla ¢imento harcandigi igin, karisim mukavemeti yiiksek olmaktadir.
Buna karsilik, Jet 2 yontemi ile zemine daha az ¢imento piiskiirtiildiigii i¢in karigim
mukavemeti daha kiiciiktiir. Ayrica yiiksek mukavemete erisebilmek i¢in su/¢cimento
oraninin diisiiriilmesi gerekmektedir (Bakim, 2007).

Kohezyonsuz zeminler icinde imal edilen jet grout kolonlarinin 28 giin
sonrasinda mukavemetlerinin %75 mertebelerine eristigi, kohezyonlu zeminler igin
ise bu mukavemetin %55 mertebesinde bulundugu gézlemlenmektedir. Jet grout
kolonlariin imal edildigi zemine bagli olarak, zemin-¢imento karisimi mukavemeti,
aliivyonlu zeminlerde 60-70 Mpa, kumlu zeminlerde 30 Mpa, az siltli zeminlerde 10
Mpa, kil yiizdesi fazla ise 1.5 — 2.5 Mpa olarak degismektedir. Yiiksek plastisiteli
killerde ¢imento miktarini artirmadan 2-3 MPa degerinin iistiine ¢ikilamamaktadir

(Melegary ve Garassino, 1997).
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Ballarin ve Forti (1998) zemin-¢imento karisiminin serbest basing direncinin
Killer ve siltler iginde 1.2-4 MPa, siltler ve kumlar i¢inde 3-12 MPa, kumlar ve
cakillar iginde 12 MPa olabildigini belirlemislerdir.

Sikistirllmis silt dolgu icinde yapilan jet grout kolonlarinin serbest basing
mukavemeti 10 MPa, elastisite modiilii 5400 MPa, Poisson Orani 0.27 bulunmustur
(Lloret ve dig., 1991).

Jet grout kolonlarin mukavemetini etkileyen diger kiigiik bir etken de yeralti
suyunun sizma hizidir. S1izma hizinin 6 cm/s’nin {izerine ¢iktig1 durumlarda katki
malzemelerinin  har¢ karisimima katilmast Onerilmekte bu da mukavemeti
azaltmaktadir (Bakim, 2007).

Cesitli zemin tiplerinde uygulanan jet grout kolonlarinin mukavemet
degerlerinin ¢alisma parametreleriyle degisim araligi Cizelge 3.4’de verilmistir

(Stoel, 2001).

Cizelge 3.4. Ortalama serbest basing mukavemetleri.

Serbest Basmng Mukavemeti
Zenun Tip MPa)

Alt Tinnat Ust Lumit

Drganik Zemin 1 &

Eil 3 7

Salt 5 15

Kum 10 40

Cakil 10 40

3.8 Kalite Kontrol Deneyleri

Jet grout yontemiyle zemin 1slahina baslamadan 6nce proje hesap parametrelerine
uygun deneme kolonlar1 yapilir. Bu kolonlar iizerinde yapilan gézlemsel ve deneysel
testler neticesinde proje hesap parametrelerinin uygulama yapilan zeminde beklenen
degerleri verip vermedigi tespit edilir. Proje hesap parametreleri beklenen degerleri
veriyorsa uygulamaya devam edilir. Beklenen degerlerin disinda sonuglar elde
edilirse gerekli kalibrasyon ve Sekil 3.24’de gosterilen optimizasyon islemi yapilarak
uygulamaya Oyle gecilir.

Jet grout uygulamasinin proje hesap degerlerini karsilayip karsilamadigini ve
uygulama oOncesi yapilan deneme kolonlarindan edinilen deneysel ve gozlemsel

verilerin dogrulugunu tespit edebilmek amaciyla; jet grout kolonlarindan karot ve
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piston numunelerin alinmasi, kazik yiikkleme deneyi, biitinlik (stireklilik) deneyleri

(integrity) ve ¢ap kontrolii yapilmas1 gerekmektedir.

IMALAT PARAMETRELERI —> KOLON CAP VE MEKANIK
DEGERLERI
JET SISTEMI (JET-1. JET-2, JET-3) KOLON CAPI

ENJEKSTY ON BASINCI (bar) KAROT BASING MUKAWVAMETI
NOZUL SAYISI VE CAPI (adet. mum) KAROT DEFORMASYON

TIT DONME HIZI (rpm) MODULT

TILT CEKME HIZI {em/dak) KAROT KAYMA MUKAVEMETI
SU / CIMENTO ORANI YERINDE BASINC MUKAVEMETT
POMPA KAPASITESI (1t/dak)

~
OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

-_—=. 7

000

cocooo0oo0
00

Sekil 3.24. Proje hesap parametrelerinin sahada kontrolii-kalibrasyonu-
optimizasyonu (Durgunoglu, 2004).

3.8.1 Karot numuneleri alinmasi

Kolonlardan arazide almnan silindirik numuneler {izerinde laboratuarda yapilan
serbest basing deneyi ile jet grout elemaninin basing dayanimi elde edilir.
Numuneler, uygulama esnasinda kolon yas iken piston numune alici ile alinir. Prizini
almis kolon tizerinde ise karot numune alinir (Durgunoglu ve dig., 2003). Serbest
basing deneyinde tercihen deformasyonlarda oSlgiilerek deformasyon modiilii, EJG
tayin edilir (Saglamer ve dig., 2002). Sekil 3.25°de jet grout kolonundan karot

numune alimi gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Karot numunesi alimi.
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Deneylerden olciilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir
emniyet faktorii ile tasidiklari ispat edilmelidir. Karot numuneleri imal edilen
kolondan imal tarihinden 28 giin sonra, TS 10465°e uygun sekilde ve yiikseklik/¢ap

orani en az iki olarak alinmalidir (Kiisin, 2009).

3.8.2 Kazik yiikleme deneyi

Projede jet grout kolon yiiklerinin ve jet grout kolon imalati Kalitesinin tahkik
edilmesi amaciyla tiim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan segilecek bir adedi
tizerinde 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 tasima kapasitesi, kolonun g¢eperi ve ucu tarafindan
tasinan toplam kapasitesidir. Deney yiikii igin ise jet grout kolonun toplam
kapasitesinin 1,5 kati1 dikkate alinmalidir. Deneme kolonlari, gogene 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 c¢apinin %10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yik
tanimlamalarindan birisine gore secilir. Yiikleme deneylerinde ASTM D 1143 — 81
in standart yiikleme i¢in uygun maddeleri kullanilabilmektedir.

Yikleme deneyinde kolonda maksimum yiikklemede meydana gelen
deformasyon servis yiikiinde meydana gelen deformasyonun 1.5 katin1 gegmemesi,
deney yiikii kaldirildiktan sonra meydana gelen kalict deformasyonun ise toplam
deformasyonun %50’sini gegmemesi gerekmektedir (Diizceer, 2004).

Deney ekipmanlar1 kaziga verilecek eksenel yiike maruz reaksiyon kirigleri,
hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi, yiikii 6lgmek i¢in manometre, 6lgiim
diizenekleri olmak {izere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon bashgi ve
reaksiyon Kirisleri tizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden
dolayr yiik altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan
deformasyonlar, kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir 6l¢iim sistemiyle
kayit altina alinmalidir. Sekil 3.26' da kazik yiikleme deneyinden bir gériiniim yer
almaktadir (Kiisin, 2009).
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Sekil 3.26. Kazik yiikleme deneyinden bir goriiniim.

3.8.3 Biitiinliik deneyi (Integrity)

Uygulanan jet grout kolonlarinin boylari, kaziklardakine benzer sekilde
tilkemizde de yaygin olarak kullanilan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir.
Sekil 3.27°de goriildiigii tlizere, kazik cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi igin
uygulanan biitiinliik (stireklilik) deneyinde kaziklarin tist ucundan kiigiik bir ¢ekig
darbesi verilmektedir. Bu darbenin ivme sinyali, kazik {iistiine gecici olarak
yapistirilan bir akselometre ile algilanarak sayisallastirilip bilgisayarda kaydedilir.
Kaziktaki sekil / malzeme degisikliklerinden ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de
algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu sinyal hiza bagh bir degisken olup gecen
zamanin tam olarak bilinmesinden faydalanilarak, alinan yansimalarin yerini tespit
icin sinyal, derinlige bagli bir fonksiyona donistiirilmektedir. Bu doniigiimde
bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup beton / jet grout kolon i¢in ortalama C
= 3000 - 4500m/sn’dir (Rausche ve dig., 1988).

Formiile edilirse, yansima derinligi X, (3.6) esitligi ile bulunabilmektedir.
((Rausche ve dig., 1988)

X=(1/2xCxt) (3.6)

t : Darbeden yansima anina kadar gegen siire
C : Dalganin yayilma hizi
Bu sekilde derinlige bagh sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak
kazikta olasi boy ve ug sekli degisiklikleri anlagilabilmektedir.
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Sekil 3.27. Biitiinliik deneyi semasi.

Ancak bu deney tasima kapasitesini tahmin etmek igin kullanilmamalidir. Bu
deney karotlu sondaj, kazi arastirmasi, yiikleme testleri gibi zaman alic1 ve masrafh
yontemlerle karsilagtirildiginda ¢abuk ve ucuz sonuglar sunar. Kazigin verdigi tepki
hemen ekranda goriintiilenebilir ve yazdirilabilir veya detayli analizler icin aletin
kendi belleginde depolanabilir. 1968’den beri tiim diinyada kullanilarak yapilan
milyonlarca testte birgok kazikta bozukluk ortaya c¢ikmistir. Kaziklarin st
seviyelerinde tespit edilen bozukluklardan dolayi, kaziklar daha detayl1 inceleme igin
kazilir veya karotlu sondaj ile numune alinir (Kiisin, 2009).

Sekil 3.28’de biitiinliik deneyi test cihazi, Sekil 3.29°da ise test grafik ¢iktisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.28. Biitiinliik deneyi test cihazi.
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Sekil 3.29. Biitiinliik deneyine ait 6rnek bir modelleme.

3.8.4 Cap kontrolii

Sahada imalati tamamlanan kolonlardan bazilarinin ist kismi kazilarak kolon
meydana ¢ikartilir ve kolon boyutlari tahkik edilerek istenen ¢apin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Sekil 3.30°da jet grout kolonlarinda imalat sonrasi ¢ap

kontrolii gosterilmektedir.

Sekil 3.30. Jet grout kolonunda imalat sonrasi ¢ap kontrolii.
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3.9 Uygulama Alanlar

Jet grout kolonlarinin ¢esitli maksatlarla kullanimlar: asagida siralanmaktadir:

1. Temel altinda, diisey ylikler i¢in basing elemani olarak tasima giicii ve
deformasyon kontrolii.

2. Doseme altinda diisey ve oOzellikle yiiksek yayili yiikler altinda basing
eleman: olarak tasima giicii ve deformasyon kontrolii.

3. Dolgu altinda basing elemani olarak tasima giicti ve deformasyon kontrolii.

4. Kopriilerde yaklasim dolgulart altinda diisey dolgu yiiklerinin tasinmasi,
dolgu altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper siirtiinmesi
intikalinin 6nlenmesi.

5. Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donat: ile techiz
edilerek ¢ekme elemani olarak.

6. Titresim istenilmeyen tesisatlar i¢in olusturulacak saftlar yada su tastyici
tabakalara kadar girecek olan saftlar i¢in birbirine bitisik sekilde yapilan kolonlar ile
imalat yapilabilir.

7. Kazilarda, agirlik tipi istinat yapis: teskili ile yanal zemin itkilerinin
alinmasi.

8. Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa eleman:
olarak.

9. Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj eleman:
olarak.

10. Gegirimli ve yer alt1 Su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerdeki kazilarda
tasiyici elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak.

11. Yumusak Killerdeki kazilarda kazi 6ncesi kazi taban seviyesi altinda teskil
edilen payanda elemani olarak.

12. Kazi tabanindan kaziya gelecek yeralti suyunun kontrolii i¢in tika¢ elemani
olarak.

13. Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye eleman: olarak veya
agirhik batardosu teskili ile.

14. Yumusak zeminde agilan ylizeye yakin tiinellerde tiinel istiindeki zeminin

iyilestilrmesi amaci ile.
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15. Yumusak zeminde agilan tiinellerde tiinel i¢inde ve ayna oniinden yapilarak,
kazi oncesi tiinel kesiti lizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi: amaci ile.

16. Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayisi diisiik olan yerlerde
kazikli temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deformasyonlarin kontrolii igin,
kaziklarla birlikte.

17. Barajlarin gegirimsizlik c¢ekirdeklerinin tamirinde yada gecirimsizlik
perdelerinin genisletilmesinde kullanilabilir.

18. Kaziklar ve perde yapilarin arasinda sizintilarin  Onlenmesi ig¢in
kullanilabilir.

19. Sivilasma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deformasyonlarinin
stnirlandiriimast igin yap etrafinda veya altinda kapama elemanlar olarak.

20. Sivilagma riskine Kars: giivenlik sayisinin artirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmelerinin bir kisminin tasinarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve yanal

deformasyonlarin sinirlandirilmasi.

3.10 Jet Grout Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Jet grout yonteminin avantajlari asagida sunulan maddelerde belirtildigi gibi
Ozetlenebilir:

1. Klasik enjeksiyon yontemlerine gore daha hizli ve ekonomiktir.

2. Klasik enjeksiyona gore kontrolii daha kolaydir.

3. Sekil 3.31'de goriildiigii tizere tiim zemin gesitlerinde uygulanabilmektedir.

Cakil Kum Silt Kil
100
90 Ince taneli gimento enjeksiyonu
80 Kimyasal enjeksiyon

Patlatma kompaksiyonu:
70 Derin dinamik kompéksiyon
Kompaksiy;on enjeksiyonu

Vibro-replacement

Kompaksiyon kaziklari

Agirlikga Yiizde Gegen (%)
4]
o

i
|

40 : Jet grouting
|

30 : Derin karistirma
|

20 1
! !

10 : Elektrokinetik enjeksiyon |
| T

B i i | T O:n yuleme
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.31. Zemin iyilestirme yontemlerinin zemin tiirlerine gore uygulanabilirligi.
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4. Kimyasal agidan zemine higbir zarar1 ve kirletici etkisi yoktur.

5. Monitér ve piiskiirtme agizlarinin tasarimindaki esneklik sayesinde farkli
geometride elemanlar imal edilebilebilmektedir. Yatay, egimli ve diisey duvarlar
rahatlikla yapilabilmektedir.

6. Kullanilan ekipmanin boyutlar1 sayesinde kapali, dar ve sikigik ortamlarda
dahi calisilabilmektedir.

7. Imalata istenilen derinlikten baslanabilir ve istenilen derinlikte son
verilebilir.

8. Vibrasyonsuz bir yontem oldugundan ¢evre yapilarda hasara neden olma
riski yoktur.

Jet grout yoOnteminin dezavantajlar1 ise asagida sunulan maddelerde
belirtildigi gibi 6zetlenebilir:

1. Yontem heniiz gelisme asamasinda oldugundan tasarim ile ilgili yeni
bilgilere ve tecriibelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. Teknolojisinin yeni olusu ve teorik bilgi eksikligi nedeniyle miihendislik
tasariminda yararlanilacak standartlar heniiz kesinlesmemistir. Bu nedenle, benzer
kosullarda yapilmis olan tecriibeler ile uygulama sirasinda yapilan gézlemlere dayali
tasarim yapilmaktadir.

3. Zemin ig¢inde enjeksiyonun dagilimmi ve olusan geometriyi belirlemek
zordur. Bu nedenle, gbzlem ve kontrol testlerinin dikkatli ve detayli bir sekilde

yapilma zorunlulugu bulunmaktadir.
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4. BULGULAR

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi, Ordu Universitesi Cumbhuriyet
Yerleskesinde insa edilen Fen-Edebiyat Fakiilte binasi insaatindan elde edilen
bulgularla bu kisimda incelenmektedir.

Ordu ili Cumhuriyet Mahallesi mevkisinde bulunan insaat alanimizin konumu

ve goriintimii, Sekil 4.1 ile 4.2' de sunulmaktadir.

KARADENIZ

) CUMHURIYET MAH.

ORDU UNIVERSITESI

Sekil 4.1. Ordu Universitesi Cumhuriyet Yerleskesinin konumu.

Sekil 4.2. Fen-Edebiyat Fakiilte binasinin insa edilecegi alanin tabii zemini.
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4.1 Geoteknik Calisma

Binanin yapilacagi alanda, 15.45 m. derinlige kadar 5 noktadan temel sondaji
yapilmigtir. Sondajlarda her 1.50 m.de bir SPT yapilarak Orselenmis Ornekler,
kohezyonlu zeminlerde ise 6rselenmemis ornekler (UD) alinmis ve alinan ornekler
gerekli deneyler yapilmak tizere laboratuara gonderilmistir. Daha sonra farkli zemin
seviyelerini temsil eden ornekler tizerinde zeminlerin fiziksel ve miihendislik

ozelliklerini belirlemeye yonelik yeterli sayida deneyler yapilmistir.

4.1.1 Inceleme alaninin jeolojisi

Ordu sehir merkezinin tepe bolgeleri (Kiraz Limani, Tasbas1 ve Kurtulus Mahalleleri
ile Orta, Konak ve Yeni Mahallelerin st kisimlar1) volkanik birimlerden
olugmaktadir. Bu birimler altta koyu renkli bazalt lavlari, siyah tif ve bloklar
halinde, tistte ise kumlu ve killi, gri veya kahve renkli blok tiiflerinden ibarettir.
Bazen iistleri kalin bir toprak tabakasiyla ortiiliidiir. Biilbiil deresinin yamaglarinda,
volkanik birimler altinda beyaz, mermerlesmis Mesozoik kiregtaslar1 goriiniir. Yeni
Mezbaha, Yeni Mahalle, Yeni Hastane nin bulundugu bolgelerde ve bazi diizliiklerde
kalin bir kil tabakasina rastlanir. Tasbasi, Kurtulus ve Konak mahallelerinden gegen
dereler ile Biilbiil deresinin kenarinda dere ve sel birikintileri, yamaglarda kalin bir
moloz tabakas1 ve sahilde genis bir kumsal saha goriiniir. (Tabban ,2000 )

Bolgede yeni aliivyonlar ¢cok genis yer kaplarlar. Bolgede biiylik ve kiiciik
akarsularin (Yesilirmak, Bolaman Irmagi, Melet Irmag vb.) yeni ve eski
aliivyonlarindan meydana gelmis olan deltalar bu bélgenin sahillerinde bulunur.
Bunlardan bagka Karadenize dokiilen diger biiyiik, kiiciikk dere ve ¢aylarin da,
kiyilarinda deltalar1 ve akarsu yataklar1 boyunca yeni ve eski aliivyonlar1 vardir.
Etiidii yapilan Ordu Fen Edebiyat Fakiiltesi binas1 da aliivyon tiirii birimler tizerinde
yer almaktadir. (Goksu, 1974)

Inceleme alanmn zemin profili genellikle; 5.00-9.00 m’lere kadar ince kum
arabantli, dogal nemli, yogun siltli kil, tabanda ise kuyu sonuna kadar 1slak, siki, orta
iri daneli KUM seklindedir.
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4.1.2 Yeralti suyu durumu

Sondaj ¢alismalar1 bitiminden bir giin sonra yapilan 6l¢limlerde, inceleme alaninda

Cizelge 4.1'de belirtilen seviyelerde yeralt1 suyuna rastlanilmistir.

Cizelge 4.1: Inceleme alanindaki yeralt1 suyu seviyeleri

Sondaj No Derinlik (m) Yeraltisuyu Seviyesi (m)
SK-1 15.15 2.00
SK-2 15.25 1.90
SK-3 15.45 2.10
SK-4 15.45 2.00
SK-5 15.45 2.20

4.1.3 Depremsellik

Inceleme alam Sekil 4.3'de sunulan Deprem Haritasindaki konumuna gore IlI.

Derece Deprem Bolgesi kusaginda yer almaktadir.

DEPREM BOLGELERI HARITAST*

* T.C Byt ik ve fekan Bokanltf, 1996 |:||:|
B.domen, M Nurk ve B Cileyin 1007 y bnde hazriad ki, V.DERECE
" CoFrali Bilpi Sivtemiile Daparn Ineelmman "k anugh v, .
Dmerkezi @

AFET 5L ER GENEL MUDURLETST [
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEA Ra -TURKIYE

Sekil 4.3. Baymdirlik ve iskan Bakanligi’'nca 1996 yilinda yayinlanan ve bes
bolgeye ayrilan Tiirkiye Deprem Haritast.

Ayn1 Bakanlikca 1998 yilinda yayinlanan “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yo6netmelik™ uyarinca;

Temel teskil edecek olan KiL icin;

Etkin yer ivmesi katsayis1 en az Ao = 0.20 g,
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Zemin Grubu — D
Yerel Zemin Sinift — Z3, yerel zemin sinifina gore de spektrum

periyotlari, Ta= 0.15 sn, Tg = 0.60 sn alinmalidir.

Temel teskil edecek olan KUM i¢in;

Etkin yer ivmesi katsayis1 en az Ao=0.20 g,

Zemin Grubu - C

Yerel Zemin Siifi — Z2, yerel zemin sinifina gore de spektrum

periyotlart, Ta = 0.15 sn, Tg = 0.40 sn alinmalidir.

4.1.4 Sondaj calismalari

Inceleme alanindaki temel zemininin jeolojik ve geoteknik dzelliklerini belirlemek

amaciyla yapilan sondajlarin yerleri Sekil 4.4'deki vaziyet planinda isaretlenmistir.

"SK-4 - Rektirliik L

j Mevcut ingaa Halindeki Bina
§-2

_—

\ /
p—_

FEN EDEBIYAT FAKULTESI

| S I |

|

Egitim Fakiltesi

Sekil 4.4. Inceleme alanindaki sondaj yerleri.

Sondaj c¢aligmalari kamyon iizerine monteli GMS-300 tipi rotary sistem
calisan sondaj makinesi ile yiriitiilmiistiir. Zemin kendi kendini tutamayan 6zellikte
oldugundan sondaj derinligi boyunca muhafazali ilerlenmistir.  Sondaj
¢alismalarinda, her 1.50 m.de (iri daneli zeminlerde sikilik, ince daneli zeminlerde

ise kivam oOzelliklerini kontrol etmeye yonelik olarak) SPT (Standart Penetrasyon
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Test) yapilmistir. Bu kapsamda orselenmis 6rnekler ve kohezyonlu zeminlerde ise
orselenmemis 6rnekler (UD) alinmistir.

Sondaj caligmalar1 sirasinda yapilan SPT* lerden elde edilen darbe sayis1 (N)
degerlerine gore zemin degerlendirilmesine iliskin hazirlanan Cizelge 4.2, 4.3, 4.4,

4.5. ve 4.6. asagida sunulmustur.

Cizelge 4.2. SK-1’den elde edilen SPT-N degerlerine gore zemin degerlendirmesi.

) SPT-N Zemin Zemin
Sondaj No | Deney Zonu o
(1 + 111) Cinsi Degerlendirmesi
1.50-1.95 5
3.00-3.45 5 Orta kati
Siltli Kil
4.50-4.95 5
6.00-6.45 9 Kati
7.50-7.95 34
SK-1 Siki
9.00-9.45 44
10.50- 10.95 63
Kum
12.00- 12.45 73
Cok Siki
13.50-13.61 R
15.00- 15.15 R

Cizelge 4.3. SK-2’den elde edilen SPT-N degerlerine gore zemin degerlendirmesi.

) SPT-N Zemin Zemin
Sondaj No | Deney Zonu o )
(1 + 1 Cinsi Degerlendirmesi
1.50-1.95 5
3.00-3.45 7
Siltli Kil Orta Kati
4.50-4.95 5
6.00 - 6.45 8
7.50-7.95 16 Orta Siki
SK-2
9.00-9.45 36
Siki
10.50-10.95 47
Kum
12.00- 12.45 72
13.50-13.85 R Gok Siki
15.00-15.25 R
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Tablo 4.4. SK-3’den elde edilen SPT-N degerlerine gore zemin degerlendirmesi

) SPT -N Zemin Zemin
Sondaj No | Deney Zonu o
(1 + 111) Cinsi Degerlendirmesi
1.50-1.95 5 Orta Kati
3.00-3.45 4 Yumusak
4.50-4.95 7 Siltli Kil
Orta Kati
6.00-6.45 7
7.50-7.95 10 Kati
SK-3

9.00-9.45 25 Orta Siki
10.50-10.95 43 Siki
12.00-12.45 64 Kum
13.50-13.95 77 Cok Siki
15.00-15.45 88

Cizelge 4.5. SK-4’den elde edilen SPT-N degerlerine gore zemin degerlendirmesi.

) SPT-N Zemin Zemin
Sondaj No | Deney Zonu o
(1 + 1y Cinsi Degerlendirmesi
1.50-1.95 4 Yumusak
3.00-3.45 5
Orta Kati
4.50-4.95 6 Siltli Kil
6.00 - 6.45 9
Kati
7.50-7.95 10
SK-4
9.00-9.45 50 Siki
10.50-10.95 54
12.00-12.45 76 Kum
Cok Siki
13.50-13.95 83
15.00-15.45 89
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Cizelge 4.6. SK-5’den elde edilen SPT-N degerlerine gore zemin degerlendirmesi.

) SPT-N Zemin Zemin
Sondaj No | Deney Zonu o
(1 =+ 1) Cinsi Degerlendirmesi
1.50-1.95 3
Yumusak
3.00-3.45 4 Siltli Kil
4.50-4.95 17 Cok Kati
6.00 - 6.45 19
Orta Siki
7.50-7.95 28
SK-5
9.00-9.45 42 Siki
10.50-10.95 73 Kum
12.00-12.45 84
Cok Siki
13.50-13.95 92
15.00-15.45 94

4.1.5 Laboratuar deneyleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalari sirasinda, farkli seviyelerden alinmis
olan 6rselenmis ve drselenmemis (UD) drneklerin tipik zemin 6zellikleri gosterenleri
tizerinde TS ve ASTM' ye uygun olarak, zeminlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye
yonelik yeterli sayida zemin mekanigi deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler ;

e Atterberg limitleri tayini (LL,PL ve PI)

¢ Dane boyutu dagiliminin tayini (elek analizi)

e Zemin siniflandirmasi (USC)

e Tek eksenli Basing Deneyi

e Konsolidasyon Deneyi

olup, laboratuar deney raporlart Ekler bolimiinde sunulmustur.

4.1.6 Geoteknik degerlendirmeler

Temel zemininin jeolojik ve geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan
sondaj ¢alismalar1 ile laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen veriler
degerlendirildiginde; emniyetli tasima giicii, oturma, yatak katsayisi, sivilasma, kazi

sevi v.b. hususlar hesaplanarak 6nerilerde bulunulmustur.
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4.1.6.1 Tasima giicii

Yapinin temeli yumusak — ¢ok kat1 KiL tabakasina oturmaktadir. Yapilan deneysel
calismalardan elde edilen asagidaki parametrelere gore; HS — JEOTEK kohezyonlu
zeminlerde tasima gilicli programina gore, net emniyetli tasima gilicii, gemin = 0.096

MPa olarak hesaplanmistir.

Temel Tipi ;

Temel tiirii : Radye (Dikdortgen)
Temel genisligi 240 m

Temel uzunlugu :70m

Temel derinligi 1m

Zeminin Geoteknik Parametreleri ;

Kohezyon : 43 kPa
I¢sel siirtiinme agis1 :0°
Birim Hacim Agirlig : 17 KN/m?

Doygun birim hacim agirlig1 :13 KN/m®
Yeralt1 suyu derinligi '2m

Tasima Giicti Faktorleri

Ne :5.791

Ng :1

Ng :0

Maksimum tagima giici ~ : 0.262 MPa

Giivenlik Katsayisi 3

Izin verilebilir tasima giicii : 0.096 MPa

Hesaplama yontemi : Skempton (1951) — Hanna ve Mayerof (1981)
4.1.6.2 Oturma

Yapilan tasima giicii hesabina gore 70/40/1 m ebatlarinda dikdortgen seklindeki
radye temelimizin oturacagi kil zeminin izin verilebilir tasima giicii 0.096 MPa
olarak tespit edilmistir. HS—Jeotek Konsolidasyon Oturmasi programi ile yapilan
oturma hesabina ait parametre ve sonuglar agagida sunulmustur.

Birim hacim agirligi - 0.18 kg/cm?® (kil)

Hacimsel sikisma katsayis1 : My (cm?/kg)
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SK — I nolu sondaj verilerine gore konsolidasyon oturma hesabi

Oturan tabaka kalinlig1 :6.30 m (kil)

Myt :0.0123 cm? / kg (3.00 m ye kadar)

M2 :0.0187 cm?/ kg (3.00 m —5.50 m' ye kadar)
Oturma )

S : ~8.08 cm

SK = 3 nolu sondaj verilerine gore konsolidasyon oturma hesabi :

Oturan tabaka kalinligi : 8.00 m (kil)

Mt :0.0129 cm?/ kg ( 3.00 m. ye kadar)
M2 :0.0147 cm?/ kg (3.00 m — 7.00 m' ye kadar)
S :~10.28 cm

SK — 4 nolu sondaj verilerine gore konsolidasyon oturma hesabi :

Oturan tabaka kalinlig1 : 7.00 m (kil)

Mt :0.0123 cm?/ kg ( 3.00 m' ye kadar)
M2 :0.0187 cm?/ kg (3.00 m — 7.00 m' ye kadar)
S :~9.4cm

SK — 5 nolu sondaj verilerine gore konsolidasyon oturma hesabi

Oturan tabaka kalinlig1 : 3.30 m (kil)

Myt :0.0123 cm?/ kg (3.00 m' ye kadar)
M2 :0.0187 cm?/ kg (3.00 m — 4.00 m' ye kadar)
S :~3.5cm

Elde edilen oturma miktarlarinin, Cizelge 4.7'den de anlasilacagi {izere, kabul

edilebilir limitler civarinda ve altinda oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.7. Zemin ve temel tipine gore izin verilebilir maksimum toplam oturmalar.
(Skempton ve Mc Donalds, 1956)

Temel ve Zemin Kosullar Toplam Oturma (mm)
Killer tizerindeki tekil ve serit temel 25
Kumlar tizerindeki tekil ve serit temel 25
Killer iizerindeki radye temel 65-100
Kumlar tizerindeki radye temel 40-65
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4.1.6.3 Yatak katsayisi

Projelendirmede kullanilacak yatak katsayisi, ks = 10.000 kN/m? olarak alinmalidir.
(Bowles, 1988)

4.1.6.4 Sivilasma

Incelenen sahada, M = 6 magnitiid degerinde olusacabilecek bir depremde, sivilasma
riski SK — 5 nolu sondaj verilerine gore Liquefy Pro programi ile arastirilmustir.
Inceleme alaninda deprem esnasinda, 5.00 — 15.45 m arasinda yer alan orta siki-¢ok
stk1 kum tabakasinda sivilagsma potansiyeli mevcut olmayip sadece 0.40 cm civarinda
sismik oturma beklenmektedir. Bu oturma da kabul edilebilir smirlar iginde

bulunmaktadir.

4.1.6.5 Geoteknik veri ve hesaplarin degerlendirilmesi

Inceleme sahasinda gerceklestirilen sondaj ¢alismalarindan elde edilen verilere gore
yapilan hesaplar 1s181nda; insa edilecek bina sahasinin en {istte, kalinligr 5.00 - 9.00
m arasinda olan, temel zeminini olusturan yumusak — orta kat1 kivamli, dogal nemli,
akigkan ozellikte kil tabakasinda diisiik tagima giicii ve farkli oturma problemleri
mevcuttur. Yapiin temel zeminine giivenle tasitilabilmesi i¢in hizli, ekonomik ve
tim zemin cinslerinde uygulanabilen jet grout yontemi ile temel zemini

tyilestirilmelidir.

4.2 Jet Grout Uygulamasinin Proje Asamasi

Yapilan jeolojik incelemeler dogrultusunda hazirlanan geoteknik rapor sonucunda
Fen-Edebiyat Fakiilte binasi temel zemininin, yapilmasi planlanan bina tarafindan
uygulanacak yiikler altinda, tabi haliyle gerekli giivenligi saglayamayacag1 ve temel
zemininde bir iyilestirme yapilmasi gerekliligi anlasilmistir. Zemin iyilestirmesi
olarak jet grout yonteminin tercih edilmesi uygun goriilmistir. Bu kisimda,

yapilmasi1 planlanan jet grout kolonlarinin tasima giicii hesaplar1 sunulmaktadir.
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4.2.1 Mevcut geoteknik veriler

Binanin insa edilecegi alanda yapilmig olan geoteknik ve jeolojik etiitler dahilinde
alinan numuneler {izerinde, zemin indeks ve miihendislik parametrelerini tayin etmek
amaciyla laboratuar ¢alismalart yiiriitilmiistiir.

Yapilmis olan sondaj ve laboratuar ¢alismalart sonucunda olusan veriler
degerlendirilmis ve miihendislik parametreleri seg¢ilmistir. Bu geoteknik

degerlendirmeler Ekler boliimiinde sunulmustur.

4.2.2 Idealize zemin profili

Sondaj loglar1 ve jeolojik kesitler incelendiginde, insaat alaninda yiizeyden itibaren
ortalama 8 m. derinlige kadar yumusak bir siltli kil tabakast mevcuttur. Bu tabaka
direkt olarak yiiklendigi durumda yiiksek miktarda oturmalara maruz kalabilecek bir
malzemeden olusmaktadir. Bu oturmalarin tamamlanmasi igin gegecek siire ise bina
ingaatinin tamamlanmasindan sonra da devam edebilecek olup, bina igin ciddi
sorunlar yaratma potansiyeline sahiptir.

Yiizeydeki siltli kil tabakasinin altinda, yiizeyden ortalama 8 m. derinlikten
baglayarak sondajlarda tanimlanan derinligin sonuna kadar devam eden orta siki, siki
bir kum birimi g6zlenmektedir.

Jet grout kolonlarinin projelendirilmesinde yiizeydeki yumusak plastik kil
tabakasinin saglayacagi ceper Siirtiinmesi ihmal edilmistir. Jet grout Kklonlarinin
tasima giiclinii kum birim igerisinde olusacak geper siirtiinmesi ve ug¢ direncinden
alacagi kabul edilmis olup, hesaplar bu duruma gore yapilmistir.

Yizeyde 0-8 m. arasinda bulunan siltli kil tabakasinin kabul edilen
miihendislik parametreleri ile ylizeyden itibaren 8 m. nin altinda bulunan kum birimi

icin kabul edilen mithendislik parametreleri Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.8. Jet grout hesaplarinda kullanilmak {izere kabul edilen miihendislik
parametreleri.

] Silt-Kil Tabakasinda | Kum Tabakasinda
Miihendislik Parametreleri
(0-8 m) (8-20 m)
Kohezyon (C’) 2 kPa 0 kPa
I¢sel siirtiinme agis1 (®°) 26 ° 36 °
Zeminin kesme gerilmesi (Cy) 25 kPa -
Zeminin yogunlugu (y) 18 kN/m? 19 kKN/m?
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4.2.3 Jet grout kolonu tagima giicii

Jet grout kolonlarmin tasima giicii, yerytiziinden itibaren 8 m ile 20 m arasinda
bulunan kum birimi i¢in, gevre siirtlinmesi ve ug direncinden gelen bilesenler halinde

hesaplanmustir.

4.2.3.1 Kazik ug¢ kapasitesi

Qp=AX0p (4.1)
Gp=q X Ng (4.2)
Q=Axq x Ng (4.3)
Jim=50 X Ng" x tan @’ (4.4)

(Qp degerinin belirli bir limit degeri, (iim, asamayacagi kabul edilir.)

Qo= AX(q X Ng) <50x Ng xtan @’ (4.5)
Qp: Kazik ug kapasitesi

Op : Kazik ug direnci

A: Kazik ug alam

q’: Efektif gerilme

Ng*: Nihai tagima giicili katsayist

@’: Efektif igsel siirtlinme katsayisi

Ng =180 (®’=36°" ye gore Sekil 4.5'deki grafikten alind1.)

P’ =2x18x6x(18-9.81)+12x (19-9.81) = 195.42 kPa (4.6)
Op = 195.42 x 180 = 35175.6 kPa 4.7)
Qiim = 50 X 180 x tan 36 = 6538.9 kPa (4.8)
Op >Qiim = iim = 6538.9kPa (4.9)
A=TIxD?/4=1Ix0.6*/4=0.283 m? (4.10)
Qp = A x ¢ =0.283 x 6538.9 = 1850 kN (4.11)
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Sekil 4.5. Meyerhof yéntemine gore kumlarda Ng* degerinin belirlenmesi.

4.2.3.2 Kazik ¢evre siirtiinmesi

Qs=LxPxf (4.12)
f=Kx 6¢x tan § (4.13)
Qs: Cevre siirtiinmesi

L: Derinlik

P: Kazik kesitinin ¢evresi

f: Birim siirtlinme direnci

K: Efektif toprak basinci katsayisi

6o’: Diisey efektif gerilme

d: Zemin-Kazik siirtiinme agis1 (= 0.8 ®@’)

Yiizeyden 8 m ile 20 m arasinda, 14 m derinlikte;

6o’ =2 x I8 + 6 x (18 - 9.81) +6 x (19 - 9.81) = 140.28 kPa (4.14)
f= Kx Go'x tan § , =40 °, § =36 °, Ks = | (Sekil 4.6'dan) (4.15)
f = 1x 140.28 x tan 36 = 101.9 kPa (4.16)
P=2xIIxR=2x0.3=188m (4.17)
Qs=LxPxf=12x1.88 x101.9 = 2298 kN (4.18)
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Sekil 4.6. L/D Oranina gore efektif toprak basincinin (K) tespit edilmesi.

4.2.3.3 Toplam kapasite

Q=Qp+Qs (4.19)
Q : Toplam kapasite

Qp : Kazik ug kapasitesi

Qs : Cevre siirtiinmesi

Q = 1850 + 2298 = 4148 kN (4.20)
Qem=Q/F.S. (4.22)
Qem : Emniyetli tasima kapasitesi

F.S. : Glivenlik katsayist

Q =4148/5=830 kN =83 ton (4.22)
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4.2.3.4 Jet grout kolonu kesit zorlanmasi ve giivenlik tahkiki

1 Adet jet grout kolonunda olusan gerilme;

Binadan 45 ton(20t/m2x 1.5 mx 1.5 m)

Dolgudan 4.05ton (1.8t/m3x1mx15mx15m)

Radyeden 2.81ton (2.5t/m3x 0.5 mx 1.5mx1.5m)

Toplam 51.86 ton/kolon ( 1.5 m x 1.5 m karolajla zemine tatbik

edilecek olan her bir jet grout kolonuna gelen toplam yiik.)
6=F/A (4.23)
6 : Jet grout kolonuna etkiyen birim yiik
F : Jet grout kolonun gelen yiik
A : Jet grout kolonunun alan1 ( D =0.60 m)

A =0.302 x IT1=0.283 m? (4.24)
6 =51.86/0.283 = 183 t/m?=1.83 MPa (4.25)
Ezilme Giivenligi Tahkiki ;

(u > 6 olmal (4.26)

Qu : Siltli Kil zemin i¢in yaklasik jet grout tasima kapasitesi (Cizelge 4.9'dan)

6 : Jet grout kolonuna etkiyen birim yiik

2.5 MPa > 1.83 MPa (Jet grout kolonumuz yiik altinda ezilmeden giivenli bir
sekilde durabiliyor.)

Cizelge 4.9. Zemin cinsine goére jet grout kolonu serbest basing mukavemeti
degerleri. (Durgunoglu, 2004)

o Serbest Basinc Mukavemeti
Zemin Cinsi
(MPa)
Kil 2-5
Silt 3-7
Kum 7-14
Cakal 12-18
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Tasima Giicii Guvenligi Tahkiki ;
Qem > F olmal (4.27)

Qem : Emniyetli tagima kapasitesi

F : Jet grout kolonun gelen yiik

83 ton/kolon > 51.86 ton/kolon ( Jet grout kolonumuz tiim yiikii giivenli bir
sekilde tasiyabiliyor.)

Yapilan hesaplar dogrultusunda hazirlanan jet grout uygulama projesi Sekil 4.7

ve Sekil 4.8' de sunulmustur.

UZUNLUK: 20 m.

ARALIK : 150 mx1 B m.

Sekil 4.7. Jet grout uygulama projesinin kesit detayi.
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Sekil 4.8. Jet grout uygulama projesinin plani.
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4.3 Jet Grout Uygulamasi

Geoteknik rapordaki veriler baz alinarak yapilan jet grout hesaplari dogrultusunda
uygulama ve detay projeleri hazirlanmistir. Bu asamadan sonra; 0.60 m. ¢apinda,
merkezden merkeze 1.5 m. karolajla, temel kazisi1 seviyesinden 20.0 m. derinlige

kadar 1313 adet jet grout kolonu uygulamasi yapilmistir.

4.3.1 Jet grout uygulamasinda kullamlan ekipmanlar

Ayn1 anda iki uygulama yapmamiza olanak saglayan iki ayr1 ekipman takimina dair

bilgiler Sekil 4.9'da verilmistir.

Sira No. Ekipmanin Markas1 / Ismi
Casangrande C6 — XP (Delici Makine)
Casangrande C8-M9 (Delici Makine)
Tecniwell TW351 (Yiiksek Basing Pompasi)
Tecniwell TW352 (Yiiksek Basing Pompasi)

Tecniwell M20 (Enjeksiyon Setleri)
Atlas Copco XAHS 236 (Hava Kompresorleri)

Cimento Silolar1

Su Tanki

©O©| O N o O | W N

Jenerator

[HEN
o

Tij, nozzle, monitér ve yedek parcalar...

Sekil 4.9. Jet grout uygulamasinda kullanilan ekipmanlar.
4.3.2 Caliyma parametrelerinin tespit edilmesi ve uygulama siireci

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesinin uygulama kismina baslamadan Once,
daha once benzer 6zellikteki zemin profillerinde tecriibe edilmis fakli parametrelerle
3 adet deneme kolonu imalati yapilmistir. Deneme kolonlarinin proje ve hesaplarda
istenen ozelliklerde oldugu anlasilmis olup, jet grout kolonlar1 Sekil 4.10'da verilen

calisma parametrelerine uygun olarak jet 2 yontemi ile imal edilmeye baglanmustir.
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Calisma Parametreleri
Kolon Boyu 45m
Basing 350 bar
Hava Basinci 10 bar
Nozzle Cap1 2x3.0 mm
Cimento Miktar1 155 kg/m
Cimento Turt 42.5 R cemll/A-M (P-LL)
Su/Cimento Orani 1/1
Dontis Hizi 22 tur/dk
Cekme Hiz1 69 sn/m

Sekil 4.10. Jet 2 yontemi ile yapilan uygulamanin ¢aligma parametreleri.

Zemin iyilestirme calismalari kapsaminda yapilmasi planlanan toplam 1313
adet jet grout kolonundan 945 adetinin imalat1 Jet 2 yontemi ile 31 is giiniinde
tamamlanmistir. Sahadaki bazi uygulama sorunlarindan dolayi, geri kalan 368 adet
jet grout kolonu 13 is giliniinde Jet 1 yontemi kullanilarak tamamlanmistir. jet 1
yontemi ile istenilen oOzelliklerde imal edilen jet grout kolonlarinin g¢alisma

parametreleri Sekil 4.11'de sunulmustur.

Calisma Parametreleri

Kolon Boyu 45m

Basing 450 bar

Nozzle Cap1 2X2.2 mm
Cimento Miktar1 155 kg/m
Cimento Tiird 42.5 R cemll/A-M (P-LL)
Su/Cimento Orani 1/1

Dontis Hizt 22 tur/dk

Cekme Hizi 110 sn/m

Sekil 4.11. Jet 1 yontemi ile yapilan uygulamanin ¢aligma parametreleri.

Iki ayr1 ekipmanla yapilan jet grout uygulamasinda, toplam 44 is giiniinde,
1313 adet jet grout kolonu yapilmistir. Jet 1 ve jet 2 yonteminin birlikte uygulandigi
calismamizda 29.84 kolon/giin ortalamasi ile imalat tamamlanmistir. 20.0m

uzunlugunda olan her bir jet grout kolonunun toplam imalat miktar1 26.260,00 m
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olup, toplamda 4.072,700 ton ¢imento sarfiyati olmustur. Jet grout poje hesap
degerleri ile sahada yapilan uygulamadaki degerlerin kiyaslanabilmesi i¢in standart
silindir basing deneyleri, biitiinliikk deneyleri ve yiikleme deneyi yapilmistir.

Tezimize konu olan bu c¢alismaya O6zel olarak, standart bir jet grout
uygulamasinda yapilan deneysel ve gozlemsel kontrollerin disinda, zemin 1slahi
tamamlanmis olan alanin SPT-N degerleri alinarak zeminin 6ncesi ve sonrasi verileri

kiyaslanmistir.

4.3.3 Jet grout kolon dayamimlarinin kontrolii

Isletme parametrelerine uygun olarak tatbik edilen jet grout kolonlarmin dayanim
degeri, zeminin mevcut profili dogrultusunda jet grout hesaplarinda 2.5 MPa olarak
alinmigtir.  Hesaplarda kullanilan dayanim degeri ile uygulamadakilerin
karsilastirilmast i¢in, zemine tatbik edilmis olan jet grout kolonlarindan karot
numuneleri almip bu numunelerin dayanimlarinin standart silindir basing
degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Cizelge 4.10'da jet 1 ve Cizelge 4.11'de
jet 2 yontemi ile imal edilen s6z konusu jet grout kolonlarindan alinan bozulmamis

karot numunelerinin standart silindir basin¢ dayanimlari verilmistir.

Cizelge 4.10. Jet 1 yontemi ile imal edilen jet grout kolonlarinmn standart silindir
basing dayanimlart.

Sira Jet Grout | Jet Grout Kolonunun | Standart Silindir
No Kolon No. Yasi Basing D.
(Giin) (MPQ)

1 496 11 3.26

2 305 11 5.78

3 741 11 3.61

4 309 11 5.33

5 741 29 4.84

6 496 29 2.43

7 305 29 4.28

8 309 29 6.62
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Cizelge 4.11. Jet 2 yontemi ile imal edilen jet grout kolonlarinin standart silindir
basing dayanimlari.

Sira Jet Grout | Jet Grout Kolonunun | Standart Silindir
No Kolon No. Yast Basing D.
(Giin) (MPa)
1 203 22 2.48
2 202 19 4.06
3 301 14 2.92
4 302 18 1.98
5 550 27 3.14
6 756 26 3.51
7 748 11 3.61
8 549 31 5.14
9 405 23 2.01
10 551 28 5.13
11 583 28 3.72
12 549 50 6.40
13 550 46 4.75
14 551 47 5.74
15 756 45 2.94
16 772 45 451
17 583 47 5.12
18 748 45 4.42
19 202 45 4.75
20 203 48 5.98
21 300 39 5.15
22 253 43 7.75

Calismamiza konu olan jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi kapsaminda
jet grout kolonlarindan alinan bozulmamig karot numunelerinin standart silindir
basing dayanimlarmin ortalama degeri, jet 1 ve jet 2 yontemlerinin uygulamadaki

agirhiklarina gore asagida gosterildigi gibi 4.39 MPa olarak tespit edilmistir:

Toplam jet grout kolonu sayisi : 1313 Adet

Jet 1 yontemi ile tireitel jet grout kolonu sayis1 : 368 Adet
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Jet 2 yontemi ile iireitel jet grout kolonu sayisi : 945 Adet

Jet 1 yontemi i¢in ortalama standart silindir basing dayanimi :4.52 MPa
Jet 2 yontemi i¢in ortalama standart silindir basing dayanimi : 4.33 MPa
Jet 1 yonteminin uygulamadaki agirligi : 368/1313
Jet 2 yonteminin uygulamadaki agirligi : 945/1313
(4.52x(368/1313)) + (4.33x(945/1313)) = 4.39 MPa (4.28)

4.3.4 Jet grout kolonlarmin biitiinliik deneyi

Zemine uygulamasi yapilan jet grout kolonlarinin 35 adeti lizerinde biitiinliik (Sonic
integrity test) deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerde jet grout kolonlarinin, proje
kriterlerinde 6n goriildiigi gibi en az 0.60 m ¢ap ve 20.0 m uzunlugunda oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte jet grout kolonlarin herhangi bir siireksizlige
ugramadigl anlasilmigtir. Sekil 4.12'de, yapilan biitiinliik deneyinden bir goriiniim
yer almaktadir. Biitlinlik deneyinin sonucunda her bir jet grout kolonu igin
olusturulan modellemelerden bir 6rnek ise Sekil 4.13'de goriilmektedir.
TNO Profound firmasinin irettigi FPDS-7 tip Hollanda yapimi olan deney

sistemi asagidaki elemanlardan olusmaktadir:

e fvme 6lcer (Accelerometer) (TNO Profound)

e Plastik basli 6zel ¢ekic (0.5 kg)

e Ozel girisli HP diziistii bilgisayar

e ELAN PC Card PCMCIA girisi

e fvme olcer transfer kablosu

e Macun

Sekil 4.12. Uygulama alaninda yapilan biitiinliikk deneyinden bir gériiniim.

88



M radius

Sekil 4.13. Biitiinliik deney sonucuna dair uygulamamiza ait 6rnek bir modelleme.

4.3.5 Jet grout kolonu yiikleme deneyi

Proje kapsaminda, 0.60 m c¢apinda ve 20.0 m boyunda imal edilen jet grout
kolonlarindan bir tanesi iizerinde yiikleme deneyi yapilmistir. Kolon i¢in proje ytkii
60 ton olarak belirlenmis, yiikleme deneyi maksimum 90 tona kadar

gerceklestirilmistir. Deney ile ilgili genel bir goriiniis Sekil 4.14'de sunulmustur.

Sekil 4.14. Yiikleme deneyine dair genel bir goriiniim.
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4.3.5.1 Yiikleme deney diizenegi

Eksenel statik yiikleme deneyi ASTM D1143’e uygun olarak gergeklestirilmistir.
Deneyde 1 adet 8.10 m’ lik ¢elik kiris, jet grout kolonu {izerine, yiikleri homojen
aktarmak i¢in ¢elik kiris {izerine 1 adet 20.200.200 mm ebatlarinda c¢elik plaka ve
kafa yerlestirilmistir. Celik plaka iizerine de 1 adet 500 ton kapasiteli hidrolik kriko
ve gerekli yik kademelerine ulasabilmek i¢in 1 adet hidrolik germe {initesi
kullanilmistir. Kriko ile uygulanan her bir yiik kademesindeki deplasmanlar
Olgebilmek i¢in jet grout kolonu igerisine Sekil 4.15'deki gibi 6 adet 22°ser metre
uzunlugunda c¢elik halat yerlestirilmistir. Deplasmanlarin saglikli bir sekilde
Olgiilebilmesi igin, Sekil 4.16'da goriildiigii gibi ylikleme kolonunun etrafinda uygun

mesafelere 4 adet 1/100 mm hassasiyetli deplasman 6lger kullanilmustir.

Sekil 4.15. Jet grout kolonunun igindeki ¢elik halatlar.
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Sekil 4.16. Yiikleme deney diizenegine dair bir resim.

4.3.5.2 Yiikleme deney programi

Deneyde yiik, proje yiikiinlin %12.5’ i baz alinarak kademeli olarak uygulanmaistir.
Proje yiikiiniin %12.5, %25, %37.5, %50, %62.5, %75, %87.5, %100, %112.5,
%125, %137.5, %150 degerlerine kadar yiik uygulanmis ve her ylik kademesinde 60
dakika beklenerek ilerlenmistir. Maksimum yiikk proje yiikiiniin %150’si olarak
belirlenmistir. Proje yiikii degerine ulasabilmek igin ¢ikilan her yiik kademesinde
beklenen 1 saatte biitiin ara beklemelerde 5 ve 15’er dakikalik okumalar alinmas,
proje yiikiine ¢iktiktan sonra bu yiikk kademesinde de 1 saat beklenip ara
beklemelerde 5, ve 15’er dakikalik okumalar alinmistir. Proje yiikiinden maksimum
yiike ¢ikana kadar her yiik kademesinde yine 1’er saat beklenmis ve 5 ile 15%er
dakikalik okumalar yapilmistir.

Maksimum vyiikte ise tekrar 1 saat beklenmis 5 ve 15’er dakikalik okumalar
yinelenmistir. Sonra son asama olan bosaltmada ise her kademe igin 15 dakika
beklenip, 5’er dakikalik okumalar alinip ve yiikk tamamen bosaltildiktan sonra 20
dakika daha beklenip deney sonuglandirilmistir. Toplam yaklasik 15 saat siiren

eksenel statik yiikleme deney sonuglar1 Cizelge 4.12'de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Eksenel statik yiikleme deneyi programu.

Yiikleme Proje | Yik Bekleme | Deplasman Okuma Araliklar
Kademesi Yika | (Ton) Stiresi (Dakika)
(%)

1 125 7.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
2 25 15.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
3 37.5 22.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
4 50 30.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
5 62.5 37.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
6 75 45.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
7 87.5 52.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
8 100 60.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
9 112.5 67.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
10 125 75.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
11 1375 82.5 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
12 150 90.0 1 saat 0,5,5,5,15,15,15
13 137.5 82.5 15 dk 0,555
14 125 75.0 15 dk 0,555
15 112.5 67.5 15 dk 0,555
16 100 60.0 15 dk 0,555
17 87.5 52.5 15 dk 0,5,5,5
18 75 45.0 15 dk 0,555
19 62.5 37.5 15 dk 0,555
20 50 30.0 15 dk 0,5,5,5
21 37.5 22.5 15 dk 0,555
22 25 15.0 15 dk 0,555
23 125 7.5 15 dk 0,5,5,5
24 0 0.0 20 dk 0,5,5,5,5

Toplam Siire: 15 saat 5 dk
Proje Yiikii: 60,0 ton
Maksimum Yik: 90,0 ton
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Her adimda deplasman hizi 0.25 mm/saat degerine diisiinceye kadar
beklenmistir. Fakat maksimum bekleme siiresi 2 saattir ve sonra diger yiik

kademesine gecilmistir.

4.3.5.3 Yiikleme deneyi sonu¢ ve degerlendirmesi

Tek g¢evrimden olusan deney sonucuna gore maksimum yiikte olusan maksimum
deplasman 19,74 mm olarak Olgiilmiistiir. Deneyden elde edilen sonuglar Sekil

4.17'de gosterilmistir.

Yiikleme Kademesi | Toplam Deplasman (mm) | Kalici Deplasman (mm)
1-90 ton
(Proje yiikiiniin 19.74 5.40
%150’ si)

Sekil 4.17. Yiikleme deneyi sonucu.

Deneyde maksimum yiikke kadar kolonda herhangi bir menfi durum
gozlenmemis olup deney kolonu Tablo 4.12' de verilen oturma degerleri uyarinca
proje yiikiiniin %150 si olarak goriilen 90 tonu gogme olusmadan emniyetli olarak

tagimistir.

4.4 Uygulama Sonras1 Zeminin SPT-N Degerleri

Tezimize konu olan binanin zemin iyilestirme ¢aligmalarinin proje hesap ve
uygulama asamasinda takip edilen asamalar, standart bir jet grout uygulamasindaki
siralama ile tamamlanmistir. Bodylece proje hesap degerleri dogrultusunda
uygulanmis olan jet grout kolonlarinin istenen ozelliklerde oldugu standart silindir
basing dayanimi, biitiinlik deneyi ve yiikleme deneyinden elde edilen sonuglarla
tespit edilmistir.

Ancak ¢alismamizin bu kisminda; standart kontrollere ek olarak, jet grout ile
zemin 1slaht yapilmis olan bir zeminin, uygulama sonrasi yapilan SPT deneyi ile
zemindeki iyilesmenin deneysel tespiti de yapilmis olacaktir. Bu dogrultuda
uygulama sonrasi yapilan SPT* lerden elde edilen darbe sayisi (N) degerleri Cizelge
4.13'de sunulmustur. Sondaj kuyularindaki darbe sayisini gosteren tablodaki “R =
Refti” ifadesi; SPT deneyinde her 15 cm.’ lik ilerleme icin 50 darbe sayisinin

gerceklesmesi durumu i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 4.13. Jet grout ile zemin iyilestirmesi yapilan zeminin uygulama sonrasi

SPT-N degerleri.
SPT-N
Deney Zonu
(m) K-1' K-2' K-3' ORTALAMA
1.00-1.45 9 6 9 8
2.50-2.95 0 8 0 9
4.00-4.45 1 8 9 9
5.50-5.95 0 5 2 12
7.00-7.45 8 6 2 32
8.50-8.95 R 3 4 R
10.00-10.45 R R 8 R
11.50-11.95 R R R R
13.00-13.45 R R R R
14.50-14.95 R R R R

Zemin iyilestirme calismalari ve tiim insaat faaliyeti tamamlanan Fen-
Edebiyat Fakiilte binasinin Cumhuriyet Yerleskesi i¢indeki genel goriiniimii Sekil
4.18'de goriilmektedir.

DEBIYAT FAKULTE

=
’@‘l s,
Y e "
~ P

"

Sekil 4.18. Fen-Edebiyat Fakiiltesinin Cumhuriyet Yerleskesindeki konumu.
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5. iRDELEMELER

Bu boliimde, jet grout yontemiyle yapilan zemin iyilestirme ¢alismamizdan elde

edilen bulgular bazi konu basliklari altinda irdelenecektir.

5.1 Uygulama Oncesi ve Sonrasinda yapilan SPT Deneyleri

Jet grout uygulamasiin proje ve hesaplarinda 6n goriilen sinir degerler, jet grout
kolonlar1 iizerinde yapilan deneylerle kontrol edilmistir. Uygulamanin proje ve
hesaplarinda 6n goriilen smir degerlerin iistiinde sonug verdigi, jet grout kolonlari
tizerinde yapilan deneysel tahkiklerle anlagilmistir. S6z konusu deneysel tahkiklerin
yani sira, tezimize konu olan g¢alismaya 6zel olarak, temel zeminini teskil eden
uygulama alnindaki jet grout kolonlarinin diginda kalan zeminde ne miktarda bir
iyilesme oldugu da ayrica arastirilmistir. Bu dogrultuda uygulama oncesi temel
zemininin geoteknik verilerinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan SPT deneylerinden
elde edilen darbe sayisi (N) degerleri ile uygulama sonrast degerleri
karsilastirilmistir.  S6z konusu karsilastirma Cizelge 5.1'de sunulmustur. Bu
karsilastirma yapilirken uygulama oncesi ve sonrasi SPT deneylerinin sondaj iist
kotlar1 arasindaki yaklasik 1 m. lik fark dikkate alinmstir.

Jet grout uygulamasi oncesinde yapilan SPT deneylerinin Sekil 5.1'deki sondaj
lokasyonlar1 ile uygulama sonrasi yapilan SPT deneylerinin Sekil 5.2'deki sondaj
lokasyonlar1 incelendiginde; SK-4 ile SK-3” {in, SK-5 ile SK-2’ nin ve SK-3 ile de

SK-1’in darbe (N) sayilarinin kiyaslanmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.1. Jet grout uygulamasi dncesi ve sonrasi yapilan SPT deneylerinden elde
edilen (N) darbe sayilart.

Derinlik | Kot SPT-N (Oncesi) SPT-N (Sonrasi)
(m) (m) |[SK-1| SK-2 | SK-3 | SK-4 |SK-5|SK-1"| SK-2' | SK-3'
1.00 1.45 5 6 5 4 3 9 6 9
250 | -0.05 5 6 5 5 8 10 8 10
4.00 -1.55 6 6 7 7 17 11 8 9

550 | -3.05 | 17 11 8 9 22 10 15 12
7.00 | -455 | 37 23 15 23 32 18 26 52

850 | -6.05 | 50 39 31 o1 52 R 43 44
10.00 | -7.55 | 66 55 50 61 77 R R 48
11.50 | -9.05 R R R R R R R R
13.00 |-10.55| R R R R R
14.40 | 12.05 R R R R R

SK-2

SK-3

SK-4 SK-5

Sekil 5.1. Jet grout uygulamasi 6ncesi yapilan SPT deneylerine ait lokasyonlar.

SK-3 SK-2 SK-1'

Sekil 5.2. Jet grout uygulama sonrasi yapilan SPT deneylerine ait lokasyonlar.
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S6z konusu sondaj kuyularina ait SPT deneylerinden elde edilen darbe sayisi
(N) degerleri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'de kiyaslanmustir.

Cizelge 5.2. SK-3 ve SK-1' sondaj kuyularindan elde edilen SPT-N degerlerinin

kiyaslanmas.
SPT-N SPT-N Degeri
Derinlik | Kot Ortalama Artis
(m) (m) SK-3 SK-1' Orani (%)
1 1.45 5 9
2.5 -0.05 4 10
4 -1.55 7 11
5.5 -3.05 7 10
7 -4.55 10 18
82
8.5 -6.05 25 R
10 -7.55 43 R
11.5 | -9.05 64 R
13 -10.55 77 R
14.5 | 12.05 88 R

Cizelge 5.3. SK-4 ve SK-3' sondaj kuyularindan elde edilen SPT-N degerlerinin

kiyaslanmas.
SPT-N SPT-N Degeri
Derinlik | Kot Ortalama Artis
(m) (m) SK-4 SK-3' Orani (%)
1 1.45 4 9
2.5 -0.05 5 10
4 -1.55 6 9
5.5 -3.05 9 12
7 -4.55 10 52
119
8.5 -6.05 50 44
10 -7.55 54 48
115 -9.05 76 R
13 -10.55 83 R
14.5 | 12.05 89 R
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Cizelge 5.4. SK-5 ve SK-2' sondaj kuyularindan elde edilen SPT-N degerlerinin

kiyaslanmas.
SPT-N SPT-N Degeri
Derinlik | Kot Ortalama Artis
(m) (m) SK-5 SK-2' Orani (%)
1 1.45 3 6
25 -0.05 4 8
4 -1.55 17 8
5.5 -3.05 19 15
7 -4.55 28 26
20
8.5 -6.05 42 43
10 -7.55 73 R
11.5 | -9.05 84 R
13 |-10.55 92 R
14.5 | 12.05 94 R

Jet grout uygulamasi yapilan zemine ait oncesi ve sonrast SPT-N degerlerinin
kiyaslanmas1 ve SPT deneylerinden elde edilen darbe sayilarmin (N) artig oranlari
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'de goriilmektedir. Jet grout kolonlarinin
kapladig1 hacimlerde elde edilen dayanimlarin disinda, yalnizca iyilestirilen zemin

kismindaki toplam ortalama iyilesme orani %74 mertebesinde gerceklesmistir.

5.2 Jet 1 ve Jet 2 Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Jet 2 yontemi ile imal edilen jet grout kolonlarma ait Tablo 4.9' daki veriler
incelendiginde, ortalama yas1 34 giin olan 22 adet numunenin standart silindir basing
dayaniminin ortalama 4.33 MPa oldugu goriilmektedir. Jet 1 yontemi ile imal edilen
jet grout kolonlarina ait Tablo 4.10' daki veriler incelendiginde, ortalama yas1 20 giin
olan 8 adet numunenin standart silindir basin¢ dayaniminin ortalama 4.52 MPa
oldugu goriilmektedir. Jet 2 yontemi ile olusturulan jet grout kolon caplarinin, jet 1
yontemi ile olusturulanlardan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte
her iki yontem ile teskil edilen jet grout kolonlarmin da proje hesaplarinda 6n

goriilen degerleri karsiladigi goriilmiistiir. Ancak ortalama standart silindir basing
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dayanimlart incelendigi zaman, jet 1 yontemi ile olusturulan kolon dayanim
degerlerinin jet 2 yontemine kiyasla daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Iki yoéntemin jet grout kolon imlat hizlar1 da bu calisma kapsaminda
kiyaslanabilmektedir. Her ne kadar ilk basta tercih edilen jet 2 yontemi ile yapilan
uygulamlar siiresince zemin durumu zaman zaman imalatin duraklamasina neden
olsa da, jet 2 yontemi ile jet 1' e gore birim zamanda daha fazla jet grout kolon
imalat1 yapilabildigi anlagilmistir. Bu dogrultuda ¢alismamiza konu olan jet grout
uygulamasinda, jet 2 yontemi ile yapilan kolonlarin imalat hiz1 30.5 kolon/giin, jet 1

yontemi ile yapilan kolonlarin imalat hizi ise 28.30 kolon/giin olarak tespit edilmistir.

5.3 Jet Grout Uygulamasinin Zemin Tasima Kapasitesine Katkisi

Jet grout uygulamasi ile yapilan zemin iyilestirmesinin proje ve hesaplarda 6n
goriilen siir degerler, jet grout kolonlari iizerinde yapilan deneysel calismalarla
tahkik edilmis olup uygulama basariyla tamamlanmistir. Bu kisimda, yapilan jet
grout uygulamasi sonrasinda zemin emniyetli tasima giiciiniin, jet grout kolonlarinin
da iginde bulundugu tiim alanda ortalama hangi degere ulastigi belirlenecektir.
Calisgmamiza konu olan zeminin uygulamadan 6nceki maksimum tagima giicii 0.262
MPa (26,2 t/m?), jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin standart silindir

basing dayanimlari ise ortalama 4.39 MPa (439 t/m?) olarak tespit edilmistir.

Qemin = Okap/ F.S. (5.1)
Okap = ((26.2 X A2) + (439 x A1) / A (5.2)
Jemin : Emniyetli tagima giicii

F.S. : Giivenlik katsayis1

Okap : Jet grout uygulamasi sonunda zemin tagima kapasitesi

A : Toplam zemin iyilestirme alani

A1 : Toplam Jet grout kolon alani

A : Jet grout kolonu haricinde kalan alan

A =70 x 40 = 2800 m? (5.3)
A1= 1313 x ITx (0.30)% = 371.24 m? (5.4)
Az =2800 — 371.24 = 2428.76 m? (5.5)
Okap = ((26.2 X 2428.76) + (439 x 371.24)) / 2800 (5.6)
Okap = 80.93 t/m? = 0.8 MPa (5.7)
Qemin = 80.93 / 3 = 26.98 t/m? =~ 0.27 MPa (5.8)
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Jet grout ile zemin iyilestirmesi yapilmadan once 0.096 MPa olarak
hesaplanan zemin emniyetli tasima giicliniin uygulamadan sonra, jet grout
kolonlariin da iginde bulundugu tiim alanda, ortalama 0.27 MPa degerine ulastigi

gorilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizdaki veriler, bulgular ve irdelemeler 1s18inda elde edilen sonuglar ile

Oneriler asagida sunulmaktadir:

1. Jet grout uygulamasinin bir zemin iyilestirme yontemi olarak silt, kil ve
kum gibi farkli zemin karakteristiklerinde istenilen sonuglart vermis oldugu
gOriilmiistiir.

2. Uygulama asamasindaki gozlemlerimiz ve deneysel bulgularimiz, jet grout
yontemiyle zemindeki bosluk suyunun uzaklastirilarak zeminin Onemli oranda
sikistirildigint géstermektedir.

3. Caligmamizdaki jet grout kolonlarmim 35 adeti iizerinde biitiinliik (Sonic
integrity test) deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerde jet grout kolonlarinin en az 0.60
m ¢ap ve 20.0 m uzunlugunda oldugu goriilmiistir. Bu sonugclarla, jet grout
kolonlarinin hesaplarda 6n goriilen ¢ap ve boy kriterlerini sagladigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte jet grout kolonlarin herhangi bir siireksizlige ugramadigi
anlasilmistir.

4. Proje kapsaminda, 0.60 m ¢apinda ve 20.0 m boyunda imal edilen jet grout
kolonlarindan bir tanesi iizerinde yiikleme deneyi yapilmistir. Kolon i¢in proje yiikii
60 ton olarak belirlenmis, yiikleme deneyi maksimum 90 tona kadar
gerceklestirilmistir. Deneyde maksimum ylike kadar kolonda herhangi bir menfi
durum gézlenmemis olup, deney kolonu 5.40 mm kalict deplasman yapmustir. Jet
grout kolonu bu oturma degeri uyarinca proje yiikiiniin %150’ si olarak goriilen 90
tonu gécme olugmadan emniyetli olarak tagimistir.

5. Jet grout uygulamasinin hesaplarinda 6n goriilen sinir degerlerinin tahkiki,
jet grout kolonlar1 iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarla basariyla tamamlanmistir.
S6z konusu deneysel tahkiklerin yani sira, tezimize konu olan ¢alismaya 6zel olarak,
temel zeminini teskil eden uygulama alanindaki jet grout kolonlarinin disinda kalan

zeminde ne miktarda bir iyilesme oldugu da ayrica arastirilmistir. Jet grout
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kolonlarinin kapladigi hacimlerde elde edilen dayanimlarin disinda, yalnizca
iyilestirilen zemin kismindaki toplam ortalama iyilesme oraninin %74 mertebesinde
gergeklesmis oldugu anlasilmistir.

6. Calismamiz kapsaminda, yapilan jet grout uygulamasi sonrasinda zemin
emniyetli tagima giiciiniin, jet grout kolonlarinin da i¢inde bulundugu tiim alanda,
ortalama hangi degere ulastigi arastirilmistir. Calismamiza konu olan zeminin
uygulamadan 6nceki maksimum tasima giicii 0.262 MPa, jet grout kolonlarindan
alinan karot numunelerinin standart silindir basing dayanimlari1 ise ortalama 4.39
MPa olarak tespit edilmistir. Jet grout ile zemin iyilestirmesi yapilmadan dnce 0.096
MPa olarak hesaplanan zemin emniyetli tagima giiciiniin uygulamadan sonra, jet
grout kolonlarinin da i¢inde bulundugu tiim alanda, ortalama 0.27 MPa degerine
ulastig1 goriilmiistiir.

7. Calismamizda, jet grout uygulama yontemlerinden jet 1’ in yaninda jet 2
yontemi de tatbik edildigi icin bu iki farkli yontemle ilgili baz1 gbézlem ve
kiyaslamalar yapilabilmistir:

e Jet 1 yonteminin uygulama hizinin 28.30 kolon/giin, jet 2° yonteminin
ise 30.5 kolon/giin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgulara gore jet 2
yonteminin uygulama hizinin jet 1’ e gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir.

e Jet grout kolon ¢aplari 0.60 m olarak 6n goriilmiis olup jet 1 yontemi
ile imal edilen kolon caplarinin yaklasitk 0.60 m mertebesinde oldugu
goriilmiistiir. Buna ragmen jet 2 uygulamasinda ise, zeminin hava yardimiyla
daha etkin yirtilmasindan dolayi, imal edilen kolon ¢aplarinin jet 1’ e gore
nispeten daha biiytlik oldugu gézlemlenmistir.

e Jet 1 ile teskil edilen kolonlardan alinan karot numunelerinin standart
silindir basing deneyinden elde edilen sonuclarin ortalama degeri 4.52 MPa,
jet 2’ den elde edilenlerin ise 4.33 MPa oldugu tespit edilmistir. Uygulama
hizi ve kolon cgaplari jet 2’ den daha diisiik olmasina ragmen, jet 1 ile
olusturulan kolonlarin dayanimlarinin jet 2’ ye nispeten daha fazla oldugu

anlasilmistir.
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