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OZET
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INCE TANELI CIMENTONUN JET GROUT KOLONLARIN PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Bekir FIDAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ozcan TAN
2015, 114 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ozcan TAN
Dog¢. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog¢. Dr. Murat OLGUN

Temel zemini; tasima giicii, oturma ve sivilagsma gibi kriterlere karsi yeterli diizeyde giivenli
degilse temel zemininin iyilestirilmesi veya derin temel yapimima karar verilmektedir. Gelisen
teknolojiyle birlikte Geoteknik Miithendisligi alaninda artan aragtirma ve c¢aligmalar sonucu ¢ok sayida
zemin iyilestirme ve derin temel inga teknikleri gelistirilmistir. Jet enjeksiyonu (jet grouting) teknigi
lilkemizde ve diinyada son yillarda yaygin olarak uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinden biridir.
Fakat bu yontem igin gelistirilmis ve kabul gormiis bir standart veya tasarim yoOntemi heniiz
bulunmamakta, konu degisik yonleri ile bilimsel aragtirmalara konu olmaktadir. Bu nedenle Jet
Grout(JG) kolonlara iliskin bilimsel arastirmalara devam edilmesi gerekmektedir.

Kolon capi, kolon boyu, kolon sayisi, enjeksiyon(grout) basinci, ¢cekme hizi, donme hizi, Jet
Grout teknigi, nozzle delik ¢apt ve adedi, su/¢imento orani, ¢imento Ozellikleri ve dozaji, zemin
Ozellikleri ve tabaka sayisi, yastik malzemesinin 6zellikleri ve kalinligi, ¢cimento tane ¢ap1 genel olarak JG
kolonlarin performansini etkileyen baglica faktdrlerdendir.

Bu tez calismasinda laboratuvarda yapilan model deneylerle Jet Grout kolonlariin
performansint etkileyen faktdrlerden ¢imento tane c¢apt ve su/¢imento orani uygun bir optimizasyon
teknigi kullamlarak aragtirilmistir. Deneysel ¢alismalar ultra ince taneli(ultrafin 12) ¢imento kullanilarak
degisik su/¢cimento oranlarinda ve degisik basing altinda ayr1 ayr1 yapilmigtir. Ayrica malzemenin reolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Marsh hunisi, vicat ignesi ve sedimantasyon deneyleri yapilmistir.
Kolonlardan alinan karot numuneler 28 giin sonunda serbest basing deneyine tabi tutularak Sonuglar
karsilagtirtlmistir. Sonug itibariyle ince taneli ¢imentonun Jet Grout kolonlarin performansina uygun
parametrelerin se¢ilmesiyle katkida bulunacagi ongoriilmiistiir. S/C oraninin 1.0 ve 1.25 olarak secildigi
durumlarda sistemde tikanmalar meydana getirdigi, arazi sartlarinda yapilacak jet grout uygulamalarinda
da bu oranlarin sistemde tikanmalar ve olumsuz etkiler meydana getirecegi ve uygun bir jet grout kolon
olusturulamayacag1 saptanmigtir. Normal ¢imento ile jet grout uygulamalarinda kullanilan 1-1.5 arasi
su/¢imento oranlarinin, ince taneli ¢imento ile jet grout uygulamalarinda yetersiz oldugu, kolon
performansini olumsuz yonde etkiledigi, daha yiiksek oranlarin (% 2-3) kullanilmasinin uygun olacag:
goriilmiistiir. Kolonlarin kesit incelemelerinde ¢ap ve ¢imentolasmanin homojen olmadigi, bunun da
biyiikk olasilikla enjeksiyon karigiminin viskoz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Jet grout
kolonlarin farkli bolgelerinden ve farkli dogrultularda aliman orneklerin serbest basing mukavemetleri
arasinda onemli farkliliklar tespit edilmistir. Genel olarak ¢imento aliminin fazla oldugu merkezden 5-
6cm uzakliktaki bolgelerde basing mukavemetleri daha yiiksek dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Ince taneli ¢imento, Jet enjeksiyonu, Jet grout, Jet grout
kolonlar, Soilcrete, Ultrafin 12, Zemin iyilestirme.
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If foundation soil is not safe enough in terms of criteria such as bearing capacity, settlement and
liquefaction, it is decided to stabilize the foundation soil or employ deep foundation. As a result of
improved technology and increasing research and studies in the field of Geotechnical Engineering,
several techniques of soil stabilization and deep foundation build have been developed. Jet grouting
technique is one of the foundation rehabilitation techniques which have been used commonly in our
country and worldwide. However as there is not a developed, accepted standard and design method for
this matter for now, this issue is subject to scientific researches with its different aspects. For this reason it
is needed to continue scientific researches related to Jet Grout (JG) columns.

Column diameter, column length, number of columns, grout pressure, pull speed, rotation speed,
Jet Grout technique, nozzle diameter and number of nozzles, water/cement ratio, cement features and
dosage, foundation features and number of layers, features and thickness of cushion material, cement
particle diameter are main factors that affect performance of JG columns.

In this thesis study, of the factors which affects performance of JG columns which are cement
particle diameter and water/cement ratio is searched by using suitable optimization technique with model
experiments made in laboratory. Experimental studies were conducted using ultrafine cement (ultrafin 12)
at the ratio of different water/cement and under different pressures separately. Also, in order to determine
rheological features of material, Marsh cone, vicat needle and sedimentation experiments were conducted.
Cone samples taken from columns were subjected to concrete pressure experiment after 28 days and the
results were compared and interpreted. As a result, it is predicted that ultrafine particle cement contributes
to performance of Jet Grout columns by choosing suitable parameters. It is found that in circumstances
the w/c ratio chosen 1.0 and 1.25 there would be choke in the system, it will also make negative effects
and choke in the system when we choose these ratios in land conditions, by these two ratios it is
impossible to create a suitable jet grout columns. In examining the cross-section of the columns it is seen
that diameter and cementation are not homogen and the taught for this is most probably because of the
injection mix is viscous. Water/cement ratios applied at the ratio of 1-1.5 in normal cement and jet grout
applications, it was seen that it was inadequate in fine particle cement and jet grout application and affects
column performance negatively so higher ratios should be applied (%2-3). Significant differences were
seen between free pressure resistances of samples taken from different regions and in different directions
from jet grouts columns. Generally, higher pressure resistance was measured in regions which are 5-6 cm
away from the center that has more cement intake.

Key Words: Foundation rehabilitation Injection, Jet injection, Jet grout, Jet grout columns,
Soilcrete, Ultrafin 12, Ultrafine particle cement.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

. metre

: saniye

> milimetre

. Minimum yogunluk

: Maksimum bosluk orani

: Kalibin kiitlesi

:Kalip + Serbest halde yerlestirilen zemin kiitlesi
:Serbest halde yerlestirilen zemin kiitlesi
: Suyun 6zgiil yogunlugu

: Zeminin 6zgul agirhig

: Deneye tabi tutulan zeminin hacmi

: Maksimum yogunluk

: Minimum bosluk orani

: Kalip + Sikistirilmis zemin kiitlesi
:Sikistirilmis zemin kiitlesi

: Su muhtevasi

: Sedimantasyon yiizdesi

: Berrak su hacmi

: Deney basinda silispansiyon hacmi

: Kayma gerilmesi

: Baslangi¢ kayma gerilesi

:15x15 cm boyutundaki ¢elik levhanin alanm
: Levhaya yapisan enjeksiyon materyali agirligidir
: Birim hacim agirlik

: Dinamik viskozite

: Centipoise

: Rolatif sikilik

: Tij ¢ekme hiz1

: T1j donme hiz1

: Enjeksiyon basinci

- kilonewton

: kilogram force

: Megapascal

: su/¢imento orani

: Uniformluluk katsayist

: Derecelenme katsayisi

: Mikrometre



Kisaltmalar

Ultrafin 12
YASS
GDI
SPT
CPT
PMT
OSB
ASCE
BAP
PIT
CHST
Jetl
Jet 2
Jet 3
JG
TCMB
SW

: Ince taneli ¢imento

: Yer alt1 su seviyesi

: Geosentetik donatil1 istinat

: Standart penetrasyon

: Koni penetrasyon

: Presiyometre

: Organize sanayi bolgesi

: American society of civil engineers
: Bilimsel arastirma projeleri

: Pile Inegry Test

: Cross hole sonic test

: Tek akigkanli sistem

. Cift akiskanli sistem

: Ug akiskanl1 sistem

- Jet grout

: Turkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
: Iyi derecelenmis kum



1. GIRIS

Zemin, gerek insanoglunun barinma, savunma, gizlenme, ulasim, enerji gibi
amaglarla insa edilen yapilarin temelleri altinda, gerckse insaat malzemesi olarak tarih
boyunca kullanilmistir. Zemin 6zellikleri kullanim i¢in yeterli olmadiginda; zayif zemin
gecilerek temeli saglam tabakaya oturtmak, yapi temelini ve yapiy1 zayif zeminin
tasiyabilecegi Ozelliklerde yapmak, zayif zemini tamamen kaldirarak yerine uygun
zemin ile doldurmak, zemin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek, dolgu
zeminini ingaat yerinde yapilan islemlerle (katki malzemeleri kullanarak) iyilestirmek
ve uygun teknikle yerlestirmek gibi yontemler ¢6ziim i¢in secenek olarak kullanilir.

Bu yontemlerin i¢inden zemin iyilestirme yontemi giinlimiizde de cogunlukla ve
siklikla kullanilmaktadir. Baslica zemin 1iyilestirme yontemleri asagidaki gibi
siralanabilir;

-Sikistirma(Kompaksiyon): Zemin titresim ve mekanik stabilizasyon yoluyla
tyilestirilir.

-On yiikleme: Ozellikle yumusak zeminlerin konsolidasyon yoluyla
sikistirtlmasi islemidir.

-Drenaj: Ortamdan fazla bogluk suyunun atilmasidir.

-Enjeksiyon: Ortama ince malzeme(¢imento, bentonit, ugucu kiil, kire¢ vb.)
enjekte ederek bosluk ve catlaklarin azaltilmasidir.

-Is1l islemler: Zeminlerin gecirgenligini dondurma ile azaltmak.

-Katki maddeleri: Ortama eklenen maddelerle dane ve bloklar arasinda bag
olusturmak, kuvvetlendirmek.

-Donati: Zayif zemin ve kayag kitlelerinin diisiik dayanim gosterdigi bolgelere
yerlestirilen elemanlarla iyilestirme.

Yer alti yapilarinin yapiminda karsilagilan zemin ile ilgili problemler zemin
tyilestirme ¢aligsmalarini zorunlu olarak giindeme getirmistir ve u alandaki ¢alismalari
cogaltmistir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, zeminin sahip oldugu
miithendislik 6zellikleri alt ve iist yap1 tasarimlari i¢in bilyilk 6neme sahiptir. Zeminin
tasima giicii, gecirimliligi olusabilecek tasmanlar, kiitle hareketleri her zaman tasarim
beklentilerini karsilayacak nitelikte ve kapasitede degildir. Geoteknik mithendisliginin
caligma alanlarindan birisi de zeminin sergiledigi olumsuz miihendislik 6zelliklerinin
degisik iyilestirme teknikleri kullanilarak ile istenilen diizeye getirilmesidir(Y1ldiz,
2007).



Zemin iyilestirme yontemlerinin, zeminde karsilasilan sorun ve istenilen
iyilesme tiirli ve seviyesine bagl olarak c¢esitli alternatifleri vardir. Enjeksiyon da son
yillarda daha genis kullanim alani bulan ve sik basvurulan zemin 1iyilestirme
yontemlerinden biridir.

Enjeksiyon teknikleri giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle paralellik gostererek
gelismektedir. Bu gelisim slireciyle beraber enjeksiyon diinyasi geoteknik
miihendislerine ¢ok genis se¢enekler sunar(Avci, 2009). Giin gectikge yeni enjeksiyon
malzemeleri, yeni enjeksiyon teknikleri ve ekipmanlar1 gelistirilmektedir. Bunlardan en
giincel olan1 da Jet grout yontemidir.

Jet-grouting yontemi ilk olarak 1970'li yillarin basinda Japonya'da denenmis,
basarili olmustur, yine 1970'li yillarin sonunda italya'da ve diger Avrupa iilkelerinde jet
grout uygulanmaya baglanmigtir. Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tlinel aynasinin zemin 1slahinda
yapilmustir.

Yeni bir yapinin ingas1 ve/veya mevcut bir yapinin giiclendirilmesi i¢in en 6nce
yapmin istiinde yer aldigi zeminin miihendislik 6zelliklerinin bilinmesi ve yeterli
goriilmemesi durumlarinda kuvvetlendirilmesi ve 1slahin1 gerektirir. Proje Oncesi
yapilan zemin etiitleri, yapinin kendine ait ve diger ekstra yliklerin taginmasint miimkiin
klmiyorsa, yapinin tasinmasi ya kazikli temelle ya da tasima giicii arttirilmis(islahi
yapilmis zemin) zeminle (baz1 durumlarda her ikisi ile) miimkiindiir.

Zemin 1slahi, ana islev olarak zeminin mekanik mukavemet degerlerini
arttirmay1r amaglar, dolayisiyla tasima kapasitesi ve elastisite modiilii artar boylece
gecirgenlik azalir.

Jet-Grout bu maksatlara ulasmakta en basarili olan metotlardan biridir. Bu metot
zeminin, minimum 300 bar basingla puskiirtilen bir karigimla karistirilmasidir.
Karigimlar, genellikle su-¢cimento karigimidir (grout). Yiiksek basing, tije gonderilen
karisim sivisinin nozul(lar) dan gegerken yiiksek bir kinetik enerji (hiz) kazanmasini
saglar. Yiiksek hizli (200-250 m/sn) grout, zemini "yirtarak", zeminle bir karigim saglar
(Soilcrete). Bu karisim, homojen ve stirekli bir yap1 olusturur.

Genel tarifiyle jet-grouting, hemen hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve kum,
cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda, diger
iyilestirme metotlarindan daha hizli, giivenilir, kalict ve ekonomik bir ¢dziim

alternatifidir.



1.1. Tezin Amaci

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu gevsek zeminlerde kazik uygulamalarinda
(fore  kazik-mini kazik) zorluklar yasanmakta ve wuygulamalar ekonomik
olmayabilmektedir. Jet grouting yontemi uygulamanin hizli ve ekonomik olusu
nedeniyle iilkemizde de son zamanlarda bu tiir gevsek - yumusak zeminlerde kullanimi
artmaktadir Diinyada son zamanlarda yaygin sekilde kullanilmasina ragmen Jet grouting
teknigin uygulanmasi ig¢in gelistirilmis ve kabul gérmiis bir standart bulunmamaktadir.
Bu ¢alismada; Ultra ince taneli ¢imentonun Jet grout (JG) kolonlarin performans
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, ince taneli ¢imentonun JG kolonlarin performansi
tizerindeki etkilerinin Jet grout ilizerine yapilan diger caligmalarla karsilastirilmasi,
pratik uygulamalar i¢in kullanilabilecek bilgi, baginti, tablo ve grafiklerin gelistirilmesi,
JG kolonlarin tasarim ve uygulamalart igin gelistirilecek standart, yontem Vvb.

calismalara katki saglamas1 amaglanmustir.

Bu kapsamda calismalar asagidaki sekilde planlanip yapilmstir:

1. Deneyde kullanilacak olan kum, kalip ve ince taneli ¢cimento(Ultrafin 12) temin
edilmisgtir.

2. Jet grout kolonlarin olusturulacagt kum zemin i¢in fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi ve zemin smiflandirilmast i¢in zemin mekanigi laboratuvarinda
deneyler yapilmistir.

3. Ince taneli ¢imentonun reolojik ozelliklerinin tespiti igin vicat ignesi, marsh
hunisi ve sedimantasyon(¢okelme) deneyleri yapilmistir.

4. Jet grout kolonlar olusturmak igin Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarida bulunan mevcut
enjeksiyon deney diizenegi kullanilmistir.

5. Deneylere baslanmadan 6nce deney diizeneginin kalibrasyonu yapilmis olup 6n
deneyler yapilmstir.

6. Farkli karisim oranlarindaki enjeksiyon serbetleri kullanilarak jet grout kolonlar
olusturulmustur.

7. 28. Giin sonunda olusturulan kolonlardan alinan karot numunelerinin

dayaniminin 6l¢iilmesi i¢in basing deneyleri yapilarak numuneler kirilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Ozeti

Ayoubian ve Nasri (2004) ‘in yaptiklar1 ¢alismada New York City’nin dogu
kismindaki tiinel projesi kapsaminda Y.A.S.S.’ini kontrol etmek ve temel zeminini
tyilestirmek amaciyla birbiri iistiine binen(kesisen) Jet grout kolonlarin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analizleri ve analiz sonuglarindan da kolonlar arasindaki
etkilesimi incelemislerdir.

Berk vd. (2008) yaptiklari calismada Istanbul Maslak bolgesinde yapilan,
Geosentetik Donatil1 Istinat duvar1 (GDI)ve bu yapiy1 destekleyen Jet-Grouting ve Fore
Kazik sistemi ile olusturulan zemin giiclendirme projesi bir vaka analizi olarak
sunulmustur. Jet-grouting sistemiyle VERT sistemine benzer sekilde, dolgu birimin
diisey deformasyon ve sev stabilitesi parametreleri iyilestirilirken, 3 boyutlu Fore Kazik
iksa sistemi ile de 15 m yiiksekligindeki toprak yiikleri her hangi bir yatay iksa elemani
kullanmadan karsilanmistir. 3 boyutlu Fore Kazik sistemi igerisinde yer alan kontrolsiiz
Kazik, Jet-grouting ve GDI Duvar uygulamalarinin ayni sistem icerisinde kombine
davranigi, ilgili bilgisayar programlari kullanilarak “Gerilme - Deformasyon (Plaxis,
Sap2000)” ve “Limit Denge (Stable v.6)” metodlartyla analiz edilmistir.

Bustamante ve Gouvenot (2002) yaptiklar1 ¢alismada Jet grout kolonlarin
birkac¢ farkli tipte imal edilebilecegini, 6rnegin donatili veya donatisiz, buna tasarimi
yapan mithendisin yapiin temel sistemini ve bu temel sisteminden zemine aktarilacak
olan yiikiin miktarma gore kendisinin karar verebilecegini belirtmislerdir. Yazarlar
ayrica bir takim arazi deneylerinden de (SPT,CPT,PMT..) Jet grout tasima kapasitesine
korelasyonlar yardimiyla gegilebilecegini belirtmislerdir.

Coulter ve Martin (2006)’1n yaptiklar1 ¢alismada yumusak zeminde tiinellerde
destek saglamak i¢in yatay olarak imal edilen Jet grout kolonlarin, laboratuvar
ortaminda ayni sartlarda imal edilen Jet grout kolonlarin davranisiyla
karsilagtirmiglardir. Bunun igin arazide 600mm ¢apinda olan kolonlar laboratuvarda
76mm olarak imal edilmistir.

Cimen vd. (2008) Bu calismada bir vaka analizinin detaylari sunulmustur.
Inceleme alani oturma, tasima giicii ve sivilasma riski problemlerine sahip zemin

sartlarinin oldugu Antalya ili Kundu K&yiindedir. 3 ve 5 katli toplam 5 bloktan olusan



konutlarin yapilmas1 planlanmaktadir. Yeralti su seviyesi ylizeyden 0.75-1.5m
asagidadir. Zemin sartlarina ve arazinin sismik verilerine dayanarak, inceleme alaninin
sivilasma potansiyeline sahip bir bolge oldugu belirlenmistir. Yiizeysel temel
hesaplarindan binalar altinda yiiksek oturmalarin olusacagi goriilmiistiir. Derin temeller
teknik olarak uygulanabilir olmasina ragmen, yiiksek maliyetten dolay1 kullanimi uygun
goriilmemistir. Bu nedenle, zeminin Jet grout yontemiyle iyilestirilebilecegine karar
verilmistir.

Durgunoglu vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada Izmir/Tire O.S.B.’de insa edilen
sigara fabrikasi sahasmin Jet grout yontemi ile islahi vaka analizi sunmuslardir.
Bolgenin jeolojisi anakaya iizerinde kollivyon, aliivyon formasyonlar1 ve dolgu
zeminden olugmaktadir. Saha 1.derece deprem bdlgesi igerisindedir. Fabrika temelleri
kazikli, binanin zemine oturan désemeleri ile diger hafif yap1 temelleri altinda Jetgrout
kolonlar Onerilmistir. Sivilasma riskine karsi sistematik, koliivyon tabakasina kadar
yaklagik 32,000m Jet grout kolon uygulamasi yapilmigtir. Zemin islahi esnasinda Jet
grout kolonlardan karot alimini, kazi yapilarak ¢ap kontroliinii, yiikkleme deneylerini,
piston numune alicist ile alinan numuneler iizerinde mukavemet deneylerini igeren
kapsamli kalite kontrolii gergeklestirilmistir. Sistemin insasi Oncesinde deneme
bolgesinde yapilan kalibrasyon g¢alismasinda teknik parametreler sahaya 6zel olarak
belirlenmistir.

Durgunoglu vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada Migros/Ankara hipermarket ve
aligveris merkezi insaat sahasinin Jet grout yontemi ile iyilestirilmesini sunmuslardir.
Uygulama yaklagik 4 katli olan aligveris merkezinin temellerindeki oturmalara karsi
yapilmustir. Yaklasik 25.000 m2 lik bir alanda zemin iyilestirmesi yapilmistir. Yazarlar
calismada Jet grout uygulamasinin agsamalarindan bahsetmis, ayrica imalatin kalite
kontroliinii de yapmuslardir.

Hanke ve Blanding (2008) ‘in yaptiklar1 ¢alismada Brightway isale hattinin
gectigi glizergah boyunca zeminde uyguladiklar1 Jet grout kolonlarim1 ve uygulama
metotlarindan bahsetmislerdir. Yazarlar burada Jet grout kolonlarindan hem yapisal
destek hemde yer alt1 suyunun kontroliinii saglamak amaciyla kullanmislardir.

Hsi vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada giizergaht yumusak deniz kilinden gegen bir
ac-kapa tiinelde uyguladiklar1 Jet grout kolonlarin performansini arazi deneyleri ile
gozlemlemislerdir. Burada jet grout kolonlar agilan kazida palplanslara gelen yanal

toprak basinglarini 6nlemek i¢in kullanilmistir.



Jefferis (2003)’in yaptigt ¢alismada Jet grout kolonlarm uzun vadeli
performanslarini arastirmistir. Bunun yaninda Jet groutlarin yan iiriinlerinin etkisini de
incelemistir. Ozellikle yan iiriinlerden amonyum ve slikanin Jet grout kolonla olan
etkilesimini arastirmistir.

Maertens ve Maekelberg (2003) yaptiklari g¢alismada Antwerp sehrinin
altindan gegen hizli tren icin yapilan tiinelin ve bu tiinele baglanan bazi kdpriilerin
temellerinde iyilestirme yapmak amaciyla uyguladiklar1 Jet grout kolonlarin davranisini
incelemislerdir. Bu amagla arazide Jet grout kolonun performansini belirlemek igin jet
grout kolon yiikleme deneyi yapmislardir. Deney esnasinda yiikleme devam ederken
belli bir siire sonunda kolonun iist kismina yakin bir yerde ani bir kirilma gézlenmis ve
bu kirilmanin nedenini arastirmak iizere birebir 6lgekli laboratuvar deneyleri yazarlar
tarafindan yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglarina gore kolonda olusacak kiiciik bir
heterojenlik basing dayaniminda ger¢ek davranigla tam uyum igerisinde oldugunu
belirtmislerdir.

Martin vd. (2004)’nin yaptiklar1 ¢alismada 1999 Kocaeli depremine maruz
kalmis, zemininde onyiikleme ve Jet grout kolonlarla iyilestirme yapilmis bir aligveris
merkezinin performansini incelemislerdir. Bu aligveris merkezi yapim asamasinda iken
1999 Kocaeli depremine maruz kalmistir. Yapimin toplam ingaat alan1 55.000m? dir.
Temelleri yilizeysel temeldir. Temel zemini de doygun aliivyon zemin olup kil-silt ve
kum i¢ermektedir. Kocaeli depremi meydana geldigi sirada Jet grout kolonlarin imalati
tamamlanmis olup tizerindeki yapida herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Bununla
beraber aligveris merkezi etrafindaki zemin iyilestirilmesi yapilmamis yapilarda 10cm
civarinda oturmalar goriilmistiir.

Modoni vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada Jet grout kolonlarin teorik olarak
modellenmesini aragtirmislardir. Bunun i¢in degisik zemin tiplerinde uyguladiklar: Jet
grout kolonlarin performanslarini inceleyerek teorik modellerle deneysel ¢alismalari
karsilastirmislardir.

Nikbakhtan ve Osanloo (2009) yaptiklart c¢aligmada Jet groutun zeminin
karakteristik 6zelliklerini iyilestirici bir metot oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 tebligde
yazarlar yiiksek basing ve yiiksek dondiirme hizinin zemin yapisinda hasara yol agtiginm
belirtmislerdir. Yazarlar, Jet grout islemi ve Jet groutun performansi, Jet groutun
uygulandig1 zeminin 6zelliklerinden ve Jet grout tipinden etkilendigine deginmislerdir.
Ayrica yazarlar Jet grout uygulama basincinin ve grout harcinin akisinin zemin

ozelliklerine olan etkisini imalattan Once ve sonra ayri ayri incelemislerdir. Yapilan



calismalardan Jet grout harcinin basincinin artmasi ile zeminin tek eksenli basing
dayanimi logaritmik bir sekle artmakta, zeminin kohezyonu ve igsel siirtiinme agis1 da
belirgin oranda artmaktadir.

Olgun ve Martin (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 1999 Kocaeli depreminin
Izmit korfezi boyunca yaratmis oldugu hasari ve bolgede yapilmis olan zemin
iyilestirmelerini incelemislerdir. Yazarlar bu amagla Carrefour alisveris merkezini ve bu
merkezin oturdugu zemini incelemislerdir. Aligverisi merkezinin oturdugu zeminin
yumusak kil, silt ve sivilasabilen kum oldugunu belirtmislerdir. Yapinin oturdugu
zeminin smifi ve bolgenin depremselligi nedeniyle yapi zemininde hem oturmalari
onlemek hem de sivilasma riskini azaltmak icin Jet grout kolonlu zemin iyilestirmesi
yapilmistir. Yazarlara gore deprem sonrasi yapilan gézlemlemeler sonucunda zeminde
herhangi bir hasara (oturma, sivilagsma.) rastlanilmamistir. Dolayisiyla yazarlar
tarafindan bunun nedeni olarak Jet grout kolonlarin deprem sirasinda etkin bir rol
oynadigi kanisina varmiglardir. Yazarlar tarafindan daha sonra sonlu elemanlar metodu
ile dinamik analiz yapilmistir ve siirpriz bir sekilde jet grout kolonlarin zemindeki
kayma gerilmesi ve kayma deformasyonlarini azaltmadigini goérmiislerdir. Bunun
nedeni olarak da kullanilan dizayn metodu, iyilestirilmis zeminde beklenen kompozit
kayma davraniginin abartilarak ger¢ek davranistan uzaklagsmasi olarak gosterilmistir.

Saglamer vd. (2001) ‘nin yaptiklari caligmada Tiirkiye’de yakin zamanda
uygulanan biiyiik Jet grout uygulamalarindan 6rnekler vermiglerdir. Yazarlar ayrica Jet
grout kolonlarin uygulamasindaki kullanilan tipleri, detaylari, enjeksiyon basinglarini
nozul sayis1 ve boyutunu, dénme ve ¢ekme hizlarini da tebligde sunmuslardir. Yazarlar
aragtirmalarinda gecen tiim uygulamalarda Jet grout kolonlarin kullanim maksadinin,
zemindeki oturmalar1 azaltmak ve sivilagma riskini azaltmak oldugunu belirtmislerdir.

Tsuboi vd. (2007) ’nin yaptig1 ¢calismada FTJ metodu adini verdikleri yeni bir
Jet grout uygulama tipini kullanmiglardir. Bu metot, 2 adet yatay ¢ubuk kullanilarak jet
enjeksiyonu yapan bir sistemden olusmaktadir. Bu metot kullanilarak klasik sisteme
gore daha biiyiikk kolon ¢apinin olusturuldugunu yazarlar belirtmistir. Yazarlar daha
sonra bu biiylik ¢apli kolondan ornekler alarak bir takim mukavemet deneyleri
yapmiglardir.

Wong vd. (1999) yaptiklart ¢alismada Esplanade de korfez de ingaati devam
eden tiyatro binasinda 2m kalinliginda bir Jet grout tabakasi olusturmuslardir. Bu
tabakay1 olustururken 2 tip uygulama yapmislardir. Swing metodu ve ¢ift tiip metodu.

Swing metodunda i¢ tarafta 9mm,gift tiip metodunda ise dis tarafta 45 mm deformasyon



gozlenmistir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan geri analizlerde bu
deformasyonlarin 6nemine dikkat g¢ekmisler ve ihmal edilemez deformasyonlar

oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Enjeksiyon

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Buradaki ama¢ zeminin ya da kaya
kiitlesinin ve zemin olusumlarinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Nitekim bu
iyilestirme zeminin gerilme deformasyon ve dayanim gibi mekanik o&zellikleri ile
gecirimlilik gibi hidrojeolojik 6zellikleri degistirilerek uygun hale getirilmesiyle elde
edilir (Akbulut ve Saglamer,2002).

[k enjeksiyon uygulamalari 18. yiizyilda baslamis ancak bu alandaki énemli
gelismeler 19. yiizyil sonlarinda gergeklesmistir. Ik kimyasal enjeksiyon uygulamasi
1925°te yapilmistir. 1980’11 yillarda kimyasal enjeksiyonun olumsuz etkilerinin ortaya
cikmasi ile bazi smirlamalar getirilmistir. Bu nedenle alternatif olarak ince taneli

¢imentolar kullanilmaya baglanmigtir(Warner, J. 2004)

2.2.1.Enjeksiyon kullamim amaglar ve alanlari

Geoteknik Miihendisliginde enjeksiyonun kullanim alanlar1 su sekilde
toparlanabilir;(Onalp,1985; Rawlings ve ark.,2000)

e Su aksin1 azaltmak yada akisi timiyle engellemek i¢in gegirimsizlik
perdelerinin olusturulmasi,

e Zeminin tagima giiciiniin arttirilmasi,

¢ Asir1 oturmalar1 6nlemek amaciyla bosluklarin doldurulmasi,

e Kazi stabilitesinin saglanmast,

e Tiinellerde tiinel aynasinin saglamlastirilmasi(Tiinel kazi yiizeyi ile {ist
tabakalarin saglamlastiriimas1 ve kontrolii),

e Sev stabilitesi,

¢ Suya doygun gevsek kumlarin sivilagma riskinin azaltilmast,

¢ Biiziilme ve sismenin azaltilmasi,

o Saft kazilari,



¢ Yanal toprak basincini kisitlama,

2.2.2. Enjeksiyon tiirleri

Enjeksiyon tiirlerini dort baslik altinda toplayabiliriz;(Sekil 2.1.)
e Emdirme(Permeasyon) Enjeksiyonu

e Catlatma Enjeksiyonu

e Kompaksiyon Enjeksiyonu

e Jet Enjeksiyonu/Karistirma(Jet Grout Yontemi)

2.2.2.1. Emdirme(Permeasyon) enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tekniginde diisikk viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
igerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacminde
ve yapisinda herhangi bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin igerisine enjekte
edilen malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik
ozelliklerini degistirip mithendislik 6zellikleri acisindan iyilestirmektedir. Son yillarda
yeni c¢imento karisimlari ilizerinde calisilmis ve normal portland ¢imentolart ile
permeasyonu miimkiin olmayan zeminler enjekte edilebilmeye baglanmistir. Bu sayede
daha ince daneli zeminlerin de 1yilestirilmesi miimkiin olmus ve hem c¢evresel koruma
hem de ekonomik agidan olumlu sonuclar elde edilmistir.(Rawlings ve ark., 2000;
Gouvenot, 1987). Bilinen en eski ve en yaygin kullanilan enjeksiyon tiirtidiir.(Henn,
1996).

2.2.2.2. Catlatma enjeksiyonu

Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin
olmadig1 disiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin iyilestirmesinde
uygulanmaktadir. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi1 aktiviteleri
esnasinda meydana gelen oturmalari 6nleme ¢alismalarima dayanmaktadir. Catlatma
enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde aga¢ dallarina benzer bir sekilde sertlesmis
cimento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve bdlgesel olarak

sikistirilmaktadir.(Rawlings ve ark., 2000).
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2.2.2.3. Kompaksiyon enjeksiyonu

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu
25 mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel
sirtinmeyi saglayacak kadar da kum igeren kati enjeksiyon malzemesinin, zemin
bosluklar igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir
kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek

basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlamistir.(Henn, 1996)

2.2.2.4. Jet enjeksiyonu/karistirma(Jet grout yontemi)

Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi
yapilmakta ve delgi i¢in kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda
cimento serbeti zemine jetlenmektedir. Bu jetleme esnasinda tijler de belirli bir hizla
dondiiriilmekte ve yine belirli bir hizla da zemin i¢inde asagidan yukariya dogru
¢ekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin i¢inde silindirik bir kolon
olusturulmaktadir. Olusturulan kolonlar ile zemin iyilestirilerek diisiik gecirimli ve

yiiksek dayanimli formasyonlar elde edilir.(Henn, 1996)

ZEMIN YUZEYI

CATLATMA KOMPAKSIYON PERMEASYON KARISTIRMA/JET
ENJEKSIYONU ENJEKSIYONU ENJEKSIYONU ENJEKSIYONU
a) b) c) d)

Sekil 2.1. Enkeksiyon tiirleri (Rawlings vd., 2000)
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2.3. Jet Grout Kolonlar

Jet grout kolon uygulamalart iilkemizde rasyonel olarak 1995°ten sonra
baglamistir. Yeralti su seviyesinin yiliksek oldugu gevsek zeminlerde kazik
uygulamalarinda (fore kazik-mini kazik) zorluklar yasanmakta ve uygulamalar
ekonomik olmamaktadir. Bu tiir gevsek - sikintili zeminlerde Jet grout yontemi ile
zemin iyilestirme uygulamalari hizli ve ekonomik olusu nedeniyle tiim diinyada yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.2. Jet grout kolon olusturma sematik (franki-geotechnics)

Jet-grout kolonlari; yiiksek basing altinda piiskiirtiilen ¢imento harci zeminle
karistirtlarak olusturulur.(Sekil 2.2., Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.)Jet grout kolonu, genellikle
300-600 bar basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento karisiminin zeminin bosluklarini
doldurup ve sikistirilmast suretiyle elde edilir. Yiiksek basing, sevk edilen enjeksiyonun

(grout) nozzle’lardan gegerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasini saglar. Su-¢imento
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karisimimnin hizi 250m/sn degerlerine ulasarak, enjeksiyon zemini yirtarak zeminle
birleserek ¢imentolu zemin yapisi -soilcrete- olusur.

Jet grout’” un ozelliklerini belirleyen parametreler; zemin cinsi ve 6zellikleri, jet
enjeksiyon tiji icerisindeki akigkan basinci(piiskiirtme basinci), jet enjeksiyon tiji
igerisindeki akiskan debisi (nozzle ¢ap1), enjeksiyon serbetinin bilesimi, jet enjeksiyon
tijinin yukar1 ¢ekme ve donme hizidir. Bu parametreler istenilen gapta bir “Jet-Grout”

kolonu elde edilmesi i¢in 6nemlidir.

Sekil 2.3. Jet grout kolon olusturma sematik (Soletanche Bachy)



Sekil 2.4. Zemin ortaminda tiretilmis jet grout kolon (Geosistema)

2.3.1.Jet grout kolonlarin kullanim amagclari ve Kullanim alanlari

Diger zemin iyilestirme yontemleri ile karsilastirildiginda Jet grout’un avantaji;
imalat siiresinin kisaligi, daha ekonomik olmasi ve mevcut yapilarin zemininde
uygulanabilir olmasidir.(Sekil 2.5. den Sekil 2.22. ye kadar)Zemin iyilestirmeye yonelik
olarak;

o Temel takviyesi,

e Kazi yiizeylerinin desteklenmesi,

® Yeni veya mevcut yapilarin zemin iyilestirmesi islerinde,

o Tiinel insaatlarinda tiinel aynasinin ve tiinel tavaninin desteklenmesi,

e Kazi cukurlaria gelen yeralt1 sularinin azaltilmasi,

e Sev ve heyelan stabilizasyonu,

e Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde gegirimsizlik perdesi

olusturmada,

¢ Atik sahalarinda gecirimsizligin saglanmasi,



e Komsu bina temeli yapilmasi

e Sivilagma problemi olan zeminlerin iyilestirilmesinde,

e Derin temeller ve istinat yapilarinda genis ¢apli olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Mevcut bina iginde jet grout (haywardbaker)

o —— e e o e . . e e e .

LSS SRR

Sekil 2.6. Temel kazi yiizeyi desteklenmesi, komsu bina temeli desteklenmesi (emab zrt)
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Sekil 2.7. Komsu bina temeli desteklenmesi (nicholson construction)

Sekil 2.8. Komsu bina temeli desteklenmesi (zakladani)



Sekil 2.9. Kaz1 yiizeyi desteklenmesi (geologico)

Sekil 2.10. Kazi ¢ukuru (emab zrt)
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Sekil 2.11. Gegirimsizlik perdesi (emab zrt)

Sekil 2.12. Sev stabilitesi (emab zrt)

Sekil 2.13. Tiinel aynasi ve tavaninin desteklenmesi (zakladani)



Sekil 2.15. Tiinel aynasi ve tavaninin desteklenmesi (rodio gmhb)
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Sekil 2.16. Temel takviyesi (Slovansky House,Prag, zakladani-windsystemsmag))

Sekil 2.17. Temel takviyesi, binada oturmalarin azaltilmasi (emab zrt)



Sekil 2.19. Mevcut yap1 zemin iyilestirmesi (zakladani)
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Sekil 2.21. Yeni bina yapilacak bir alanda zemin iyilestirmesi (zakladani)
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Sekil 2.22. Saft kazisi i¢in perde yapilmasi (zakladani)

2.3.2. Jet grout kolonun arazide uygulamasi ve yapim asamalari

Ulkemizde Jet Grout metodunun uygulanmasmda “TS EN 12716 Ozel
Geoteknik Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” standardi kullanilmaktadir. Jet grouting
zemini kirtp gevsetmek ve ince bir bulamagla karigtirmak amaciyla yiiksek kinetik
enerjili bir siv1 piiskiirtmeye dayali bir yapim siirecidir. Aslinda tam bir enjeksiyonlama
degil, daha ¢ok bir zemin-¢gimento malzemesi {iireten hidrodinamik bir yerinde
karigtirma teknigidir. Temel yapim prosediirii ilgili konuma kurulum yapma, hidrolik
bir delme makinesi kullanarak belirlenen u¢ seviyesine delik agma, delme tijinin
ucundaki ve matkap ucunun hemen tstiindeki “nozzle” yoluyla jet grouting’e baglama,
delme/grouting tijini ¢ekme ve belirlenen derinlige ulasildiginda enjeksiyonu
durdurmadir.

Bu konsept ilk olarak ellili yillarin sonunda Birlesik Krallik’ta ortaya ¢ikmistir.
Tekli, ¢iftli ve tiglii piiskiirtmeler, topragi pargalayip bulamagla karigtirmak igin gerekli
hidrodinamik enerjiye sahiptir. Kitlesel uygulama, dogrusal uygulama ve ilaveler igin,
enjeksiyon kapasitesi iyiden zayifa kadar uzanan topraklar i¢cin uygundur. Ekipman,

raylar1 tizerinde her bir jet grout kolon merkez noktasina dogru ilerleyen zemin delme
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makinesine esnek bir yiiksek basingla ilistirilmis sabit bir par¢adan (¢imento deposu,
enjeksiyon tesisi, yiiksek basingli pompa) olusur. Delme tijinin basina, topraga ve
uygulamanin beklenen karakteristiklerine gore 6zel olarak secilen enjeksiyon “nozzle”
lar1 takalir.

Jet groutingde ¢ fiziksel siirecten yararlanilir;(Sekil 2.23.)

e Yiiksek hizli piiskiirtme topragi gevsetir.

e Piiskiirtme s1vis1 topragin bir kismini yiizeye ¢ikarir.

¢ Bulamag toprak karisimina bir baglayicilik katar.

- @ @

Sekil 2.23. Jet grout siiregleri (zeminist)

2.3.2.1. Calisma sahasi ve genel hususlar

Sahada delgi makinesinin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in sahanin reglajinin yapilmis
olmast gerekmektedir. Calisma alan1 ve cevre ulasim yollar1 makine ve teghizatin
ulagabilmesine ve batmadan c¢alismasina imkan verecek sekilde diizgiin ve kuru
olmalidir. Caligma alan1 uygun drenaj sistemi ile drene edilerek ortamin kuru kalmasi
saglanmalidir. Calismay1 engelleyen yeralt1 ve yeriistii engelleri varsa (beton demir gibi
yeralt1 engelleri ile altyap1 sayilacak kanalizasyon, elektrik, su hatlar1 vb.) ilgili
kuruluglara miiracaat edilerek bunlarin kaldirilmasi saglanmalidir.

Imalatin siirekliligi i¢in ¢imento silosu giinliik eksilen ¢imento kadar takviye

edilmelidir.
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Enjeksiyon karigiminda kullanilacak su, tortu ve yabanci kati maddelerden
arindirilmig, ¢imentoya zarar vermeyecek kalitede su olacaktir. Enjeksiyon igin
kullanilacak suda enjeksiyonun baglayiciligini bozacak tuz veya kimyasal maddeler
bulunmamalidir. Bunun yaninda, suda bulunacak tuz Jet grout pompa iinitesine zarar
verecektir.

Delgi noktalarin arazide aplikasyonu miimkiinse haritacilar tarafindan yada

uzman miihendisler tarafindan titiz bir sekilde yapilmalidir.

2.3.2.2. Jet grout makina ve ekipmanlari

lgﬁi"m'ﬂ ml,

|

Sekil 2.24. Jet grout sistemi (zemin arastirma)
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Su-Cimento (Harg)

1) Silo

2) Kanstirma

3) Pompa

4) Delgi Makinesi

5) Nozul Jetgrout Kolon

Sekil 2.25.Jet grout mekanizmast

1.Cimento silosu: En az 50 ton kapasiteli dokme ¢imento depolayabilen ve Jet
grout mikser iinitesini yeterli diizeyde besleyecek ¢cimento silosu ve konveydridiir(Sekil

2.26.).

Sekil 2.26. Cimento silosu (zemintas)
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2.Jet Grout karistirma ftinitesi: Jet grout enjeksiyon karigimini istenen karigim
oraninda elektronik olarak tartarak karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, Jet

grout pompa {initesini beslemeye yeterli kapasitede mikser tinitesidir(Sekil 2.27.).

Sekil 2.27. Karistirma {initesi (zemin aragtirma)

3. Jet Grout pompa iinitesi: Jet grout enjeksiyon karigimini istenen capta Jet
grout kolon teskil edebilecek basincta basabilecek yiiksek basingli pompadan olusacak
Jet grout pompa iinitesidir(Sekil 2.28.).
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Sekil 2.28. Pompa linitesi (geo-solutions)

4.Jet Grout delgi makinasi: Uygulama projesinde ongoriilen derinlige kadar Jet

grout kolon teskil edebilecek kapasitede delgi makinasidir(Sekil 2.29.).

Sekil 2.29. Delgi makinasi (zemin teknolojileri)
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Secilen ekipman gerektiginde zeminin kabarmasina mani olmak veya istenen
kazik cap ve mukavemetine ulagsmak iizere '"prewashing" (6n yikama)

gergeklestirilebilecek nitelikte olmalidir.

2.3.2.3. Delme

Delme isleminin ¢esidi, delinecek zeminin ozelliklerine bagli olarak secilir.
Buna gore de bilinen tiim rotary ve darbeli-rotary metodlar1 kullanilir. Darbeli-rotary
metodunun en yaygini da harici ¢ekicli sistemlerdir. Delme isleminin kolaylastirilmasi,
u¢ takimimnin sogutulmast ve zeminin enjeksiyona on hazirlanmasi maksadiyla delme
sirasinda ¢ok ¢esitli akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar su, hava, bentonit serbeti,
¢imento serbeti (grout) olabilmektedir. U¢ takimi olarak, yumusak karakterli zeminlerde
genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise "tricone" bitler kullanilmaktadir. Delme
borusu (tij) olarak da jet grout tijleri(90 mm c¢apinda)kullanilmakta, bunlar yiiksek
basinca dayanakli malzeme ve imalat teknigi ile imal edilmektedir. Baglanti (ek)

mansonlarinda da 500-600 bar'a dayanimli sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmaktadir.

2.3.2.4. Enjeksiyon

Projede belirlenen derinlige ulasildiginda delme ve su (akiskan) basma islemi
durdurulur, ¢elik bir bilya delme borusuna yollanacak grout'un yonii "monitor" diye
adlandirilan ve Jet grout nozzle'lanni tasiyan takima g¢evrilmis olur. Yiiksek basingli
grout pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon fazi baslamis olur. Yiiksek basing, grout'a
nozzle'lardan gegerken yiiksek hiz kazandirir. Yiksek hizli grout, zeminin dogal
yapisin yirtarak zeminle karigir. Delici takimin donel hareketi sayesinde bu karisim
daire kesitli bir kolon formunda olusur ve bu yolla tabii zeminden ¢ok farkli mekanik
degerlere sahip bir karisim (soilcrete) elde edilmis olur. Zemine ¢imento enjeksiyonu
istenilen, Jet grout iist kotuna kadar yapilir. Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar
gormemek i¢in, Jet grout iist kotu her zaman ylizeyden 30cm asagida birakilmalidir.
Delici takimin donme hareketi, 6nceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢cekme hareketi ile
birlesince diisey kolon(lar)dan olusan bir yapi olusturulur. Delici boru takiminin,
cekilmesi esnasinda, donme hareketinin kismi olarak tatbiki de miimkiin olup, bu yolla

cesitli kesitlerde "thin grout curtains" (ince ¢imento perdeler) elde edilebilir..
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Olusacak kesitlerin ebatlari, zeminin 6zelliklerine bagli oldugu gibi;

* Doniis hizi,

* Cekme hizi,

* Grout basinci,

* Grout debisi (dakikada stroke sayisi),

* Nozzle cap ve adedi,

gibi Jet-grouting ana parametrelerine de baglhdir.

Basingli enjeksiyon esnasinda, delici takimin etrafindan disariya belirli bir
miktar zemin materyali tagmasi uygun goriiliir. Bu durum groutla karistirilan zemin
icinde asir1 basing olusmadigina isaret eder, ¢iinkii asir1 basing olugmasi halinde,
basincin fazlas1 delme borusu ¢api ile delinen delik ¢ap1 farkindan olusan bosluktan
disar1 kacar. Asir1 basing olusmamalidir, ¢iinkii asir1 basin¢g zeminde kirilmalara ve
ayrica zeminin kaldirilmasina sebep olur. Bu durum olusturulan kolonlarda siireksizlige
ve mevcut yapilarin konstriiksiyonlarinda problemlere yol agar. Bu tiirden sorunlarin
yasanmamasi i¢in uygulamada su tiirden tedbirler yararli olur;

* Debi miktarinin azaltilmasi,

* Enjeksiyon basincinin diistiriilmesi,

« Ozellikle masif kil 6zellikli zeminlerde, 6n yikamal1 delme islemi.

Basingli enjeksiyon esnasinda tasan materyal miktari, zeminin gecirgenligine ve
tirtine baghdir. Bu miktar, killi zeminlerde daha fazla, kumlu-gakilli zeminlerde daha

az olacaktir, ortalama olarak enjekte edilen miktarin %10'u alinabilir.
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JET GROUT KOLON IMALATINDAKI ASAMALAR

2 3 4 S

Sekil 2.30. Jet grout kolon imalat agamalar1 (colli drill)

2.3.2.5. Jet grout deneme kolonu

Jet grout kolonuna baslamadan Once ¢esitli parametrelerde (tij doniis ve
yiikselme hizi, pliskiirtme basinci ve akisi, enjeksiyon karisimi) cesitli sayida deneme
kolonlarinin olusturulmasi gerekir. Tiim deneme kolonlarindaki kazilardan sonra, proje
verilerine tekabiil eden Jet grout kolonlarmin parametreleri nihai Jet grout kolon

parametreleri olarak kullanilmalidir.

2.3.2.6. Kalite kontrolii ve testler

Jet-grouting yontemi ile yapilacak kolon insa veya zemin islah islemleri
uygulamanin yapilacagi zemin ile ilgili tiim etiit ve testlerin yapilmis ve bunlarla ilgili
degerlerin elde edilmis olmasin1 gerektirir(Sekil 2.31.). Ayrica, her uygulama Oncesi,
sahada test kolonlar1 ingas1 ve bunlarin hesaplanmis degerleri karsilayip karsilamadigi

gozlemlenmeli, parametrelerde gerekli optimizasyonlar yapilmalidir.
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Sekil 2.31. Jet grout kolonlarda kalite kontrolii (earth tech-geosolutions)

Islah igleminin basarisi agisindan asagidaki testlerin yapilmasi onerilir;

» Elastisite modiiliiniin hesaplanabilmesi igin, basit basing- sekil degistirme testi.
Uygulama 6ncesi elastisite modiiliiniin tespiti i¢in basing deneyleri yapilarak

* Deformasyonlann hesaplanmasi

* Beton ¢cekme mukavemeti tayini (Brezilya testi)

* Drenajsiz kayma dayanim testi, yaptirilmasi onerilir.

Imalat sonras1 yapilmasi gereken deneyler;

* Zemin -Cimento karisimi malzemelerin kalitesi ve dayanimi

* Kolon boyu ve siirekliligi(Sekil 2.32.)

Sekil 2.32. Jet grout kolonlar iiretim sonrasi boyut 6l¢limii (geosistema)
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* Zemin -Cimento karigim kolonunun gegirimsizligi

» Jet-Grout kolonunun tasima kapasitesi

* Diger kontroller;

Jet-Grout kolonunun Kkalitesini denetlemek amaciyla yapimindan 28 giin

gectikten sonra kolonlardan temsili olarak karot alinarak daha sonra bu karotlar

tizerinde bazi testlerin yapilmasi,(Sekil 2.33.)

Sekil 2.33. Jet grout kolonlardan karot alinmasi (geodata-geoteknik)

Kolon boy ve kesitindeki olasi diizensizlikleri saptayabilmek amaciyla Pile
Integry Test ve Cross Hole Sonic Test yonteminden yararlanilabilir.(Sekil 2.34 ve Sekil
2.35))

Sekil 2.34. PIT (sumajeoloji)
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CHAMP

BORED PILE

GROUND

Sekil 2.35. CHST (California department of transportaion)

Jet grout kolonunun yapim tarihinden 1 ay sonra alinacak yiikseklik/¢ap orani
en az 2 olacak numuneler iizerinde serbest basing ve elastisite modiilii tayini deneyleri
yapilmalidir.

Gegirimsizlik amaciyla agilan Jet-Grout kolonlarinda zemin —¢imento kolon
kalitesini kontrol etmek i¢in karot deliklerinden sabit permeabilite deneyleri yapilarak
gecirimsizlik denenebilir.

Tagima amacgli Jet grout kolonlar1 {izerinde gocertmeli veya kabul edilebilir
maksimum oturmaya kadar yiikleme yapilir. Kontrol deneylerinde ise proje kolonlari

lizerine proje yiikiiniin en az 1,5 kat1 yiikklenmelidir.

Sekil 2.36. Kolon yiikleme deneyi (geodata-sumajeoloji)
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2.3.2.7. Raporlar ve iiretim kayitlari

Jet grout metodunun uygulanmasinda iilkemizde “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” standardi esas alinmaktadir. TS EN 12716 Standardina
uygun olarak santiyede Santiye Glinliik Calisma raporu doldurulur. Bu raporda;

1. Jet grout sayis1, konumu ve kurulum tarihi,

2. Jet grout kolon referans numarast,

3. Jet grout kolon agiz kotu,

4. Kullanilan delgi uglari,

5. Kullanilan nozzle sayisi-¢ap1 ve delik ¢aplari,

6. Jet grout takimi ¢ekme hizi,

7. Jet grout kolon boyu ve ¢api,

8. Zemin cinsi,

9.Enjeksiyon Basinci

10. Jet grout kolonunda kullanilan enjeksiyon su / ¢imento orani ,

11. Jet grout kolonunda kullanilan ¢imento cinsi ve miktart,

12. Agiklamalar kisminda varsa diger 6zel bilgiler yer alir.

2.3.3. Jet grout teknikleri

Jet grout teknikleri 3 tiptir.(Sekil 2.37.) Bunlar sirasiyla asagidaki bagliklarda

tanimlanmistir. Bu yontemler Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 tiir.
2.3.3.1.Jet lyontemi

En basit ve yaygin kullamilan tekniktir. Ilk olarak 70'li yillarm baginda
Japonya’da, 70'lerin ortalarinda ise Italya’da denenmistir. Delme-enjeksiyon takimi tek
ceperli bir borudan ibaret olup, grout bu borudan 300-600 kg/cm2 (bar) basingla basilir.
Bu metotla olusan kolonlar zemin tiirlerine ve parametre araliklarina gore yaklasik
olarak killi zeminlerde 600-800 mm, kumlu-gakilli zeminlerde 1000mm. olarak olusur.
JET1 yontemi daha ¢ok kumlu-cakilli ve siltli killi zeminlerde SPT Degerlerinin diisiik

oldugu zeminlerde uygulanir.
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2.3.3.2. Jet 2 yontemi

Cift ¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullanildig, ¢ift akiskan kullanilan
metottur. Grout orta borudan, basingli hava (8-12 bar) dis borudan geger. Basingli hava,
jet I’deki kinetik enerji siirtinme kayiplarin1 kismen azalttii i¢in, bu metotta olusan
kolon caplan jet 1 ‘e kiyasla %60-80 daha biiyiik olur. Ozellikle JET1 ydntemiyle

yirtilmasi daha zor killi ve daha sert kumlu-gakilli zeminlerde uygulanir.

2.3.3.3. Jet 3 yontemi

Icice 3 borulu takim kullanilan bu metotta, 400-600 bar basinch su ortadaki
borudan, 8-12 bar basingli hava ara borudan, tipki jet 2'deki gibi, nozzlelardan basilir.
30-80 bar basingli grout ise en dig borudan ayr1 bir nozzle’dan, su-hava karigimi igine
enjekte edilir. Soilcrete kolonlarinin gaplari bu metotla 2 metrenin {izerine kadar ¢ikar.

Cok 0zel projelerde bu yontem uygulanir.

JET 1 JET 2 JET 3
Harm Hava
Harg Hava Su
Harg
 Howg Harg Harg i‘ Harg
%) ) AL
Harg 300-900 kg/cm”2 Hava 7-12 bar

Hava 7-12 bar

H 00-900 ki A2 Su 300-900 kg/cm*2
slinte b Harg 300-900 kg/cm*2
B Harg (Su-Cimento)
B Hava

M su

Sekil 2.37. Jet grout teknikleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Giris

Deneysel ¢aligmanin amaci ince taneli ¢cimentonun JG kolonun performansina
etkilerinin  arastirilmasidir.  Bu  kapsamda Insaat Miihendisligi ~ Geoteknik
Laboratuvarinda BAP Koordinatorliigii’ niin destegi ile jet grout kolon imalat1 yapan bir
deney diizenegi kurulmustur. Gelistirilen sistem ilk olarak Erkan (2013) tarafindan
tamamlanan doktora tez ¢alismasinda kullanilmistir. Arazi sartlarinda jet grout kolonu
olusturan sisteminin benzeri laboratuvar igin gelistirilmistir. Deney diizenegi igin
sisteme zeminin yerlestirilecegi bir adet biiyiik tank konulmustur. Tank iizerinde yatay
yonde de hareket edebilen 6ngoriilen derinlige kadar delgi yapabilecek ve Jet grout
kolon teskil edebilecek kapasitede delgi makinesi monte edilmistir. Sistem Jet grout
enjeksiyon karigimini istenen gapta jet grout kolon teskil edebilecek basinci verebilecek
pompa ve kompresdr eklenerek tamamlanmustir. Ince taneli ¢imento olarak Ultrafin 12
secilmigtir. Ayrica deneyde kullanilacak olan kum numunesi kolonlarin olusturulacagi
kaliplara 4 nolu elekten (4.76 mm goz agiklikli) elenerek doldurulmustur. Cesitli S/C
oranlarinda hazirlanan siispansiyon karsimlar(¢cimento serbeti) igin reolojik 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla marsh hunisi(viskozite), ¢okelme(stabilite) ve vicat (katilasma
stiresinin tayini) deneyleri yapilmistir. Hazirlanan ¢imento serbetleri kaliplara

doldurulan kum numuneleri i¢ine enjekte edilerek JG kolonlar olusturulmustur.

3.2. Jet Grout Kolon Olusturmak i¢in Enjeksiyon Deney Diizenegi

Enjeksiyon i¢in Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda bulunan ve Ars. Gor. I.Hakki ERKAN’ 1n doktora
tez calismalar1 i¢in BAP koordinatorliigliniin de destegiyle olusturulan deney diizenegi
kullanilmigtir. Zemin numunesinin doldurulacagi tank, enjeksiyon haznesi, kontrol
paneli, JG kolonu olusturacak yatay ve diisey yonde hareket edebilen ve istenilen
derinlige kadar inip ¢ikabilen delgi makinesi Ve tij, basing iiretecek enjeksiyon pompasi
ve kompresorden olusan deney diizenegi arazide kullanilan JG makinalariyla ayni
mantikta ¢alisan bir deney diizenegi olup, buradan hareketle tasarlanmistir. Deneylerde
sistemdeki tank yerine deneylerin hizli(doldurma-bosaltma siireleri agisindan), etkin ve

kolay bir bigimde yapilabilmesi igin BAP koordinatorliigii destegiyle olusturulan
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kaliplar kullanilmistir. Deneylere baslanmadan 6nce deney diizeneginin kalibrasyonu
yapilarak deneme kolonlar1 olusturulmustur.

Arazide uygulanan Jet-1 tipi JG kolon iiretim sisteminin benzeri laboratuvar igin
O0zel olarak tasarlanarak zemin mekanigi laboratuvarina montaji yapilmistir.
Laboratuvarda jet grout kolonlarini iiretebilmek ve deneyler yapabilmek igin arazide
uygulanan sistemin benzerinin hazirlanmasi, Jet grout ekipmanlarinin tamaminin
laboratuvar 6l¢egine gore tasarlanip imal edilmesi gerekir. Arazide standart bir JETI
grout sistemi baslica ¢imento silosu, su deposu, karistirici mikser, dinlendirme tinitesi,
pompa, delgi makinesi ve kontrol {initesinden olusmaktadir. Laboratuvar ¢alismalari
icin 0Ozel olarak tasarlanan sistemini olusturan baslica alet ve cihazlar asagida
verilmistir.

¢ Enjeksiyon pompasi 4 cm kalinlikli,

¢ 90 cm boyunda sondaj tiji

¢ 1.5 mm ¢apl 2 delik (nozzle) bulunan konik ug

e Enjeksiyon haznesi

¢ Dondiirme motoru

¢ Asagi/yukar1 ¢cekme motoru

o Mikser

¢ Deney Tanki

Hazirlanan deney sistemi (Sekil 3.1.) ile laboratuvar ortaminda maksimum 100
bar enjeksiyon basinci, 2-30 devir/dak arasinda donme hizi, 5-100 cm/dak arasinda tij
cekme hizi uygulanabilmektedir. Enjeksiyon haznesi 20 It olup, istenilen su/¢imento
oraninda hazirlanan grout(enjeksiyon malzemesi, siispansiyon), harici bir kapta
mikserle karistirildiktan sonra hazneye bosaltilmakta, daha sonra c¢okelmemesi igin

bekletilmeden sabit basing ile tank icerisindeki zemin ortamina jetlenmektedir.
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Sekil 3.1.JG kolon deney diizenegi

3.2.1.Kompresor, enjeksiyon haznesi ve enjeksiyon pompasi

Belirli S/C oraninda hazirlanan enjeksiyon malzemesini sabit grout basinci ile
delgi makinesine gonderebilecek kapasitede bir enjeksiyon pompasi iiretilmistir.
Pompanin uygulayabilecegi maksimum basing 200 bar olup bu deger laboratuvar
kosullar1 i¢in oldukca yiiksek sayilabilecek bir degerdir. Laboratuvarda yapilan
imalatlarda giivenlik kosullar1 ve tiretilen kolon ¢ap1 dikkate alinarak enjeksiyon basinct
maksimum 40 bar olarak se¢ilmistir. Enjeksiyon basincin1 kontrol etmek i¢in sistem
lizerinde giris ve ¢ikis noktalarinda iki adet manometre yerlestirilmistir. Caligsma
giivenliginin saglanmasi1 amaci ile maksimum basing 50 bar olarak ayarlanmis olup
sistemin 50 barin lizerine ¢ikmasi engellenmistir. Tasarimi yapilan ve imal edilen

enjeksiyon pompasi Sekil 3.2. de verilmistir.



Sekil 3.2. Pompa ve kompresor

-

Sekil 3.3. Enjeksiyon Pompasi ve Kompresor
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3.2.2. Tij, nozullar, kontrol iinitesi ve enjeksiyon haznesi

Enjeksiyonun zemine istenilen basingta ve debide gonderilirken Jet grout
sisteminin temel Ozeligi olan tijin yukari cekilmesi ve dondiiriilmesi islemlerinin
yapilmast i¢in tam otomatik bir delgi makinesi tasarim1 yapilmis ve imalati1 da bu yonde
yaptirilmistir. Delgi makinesinin {izerindeki tije 2 adet elektrik motoru bulunmaktadir.
Bu motorlardan bir tanesi (1. motor) tije asagi ve yukari yonde hareket verirken diger
motor (2.motor) ise tije donme hareketi kazandirmaktadir. Bu motorlar vasitasiyla
sondaj tiji, igerisinden enjeksiyon malzemesi gecerken ayni anda hem donme hareketi
hem de yukar1 veya asagi hareket edebilmektedir. Bu durumun ayarlanabilmesi igin
sonsuz disli- 6zel digliler ve rakorlar ilave edilmistir. Yiiksek basing altinda grout
zemine ilerlerken basinca dayanikli hortumlarda ve tij baglant1 elemanlarinda herhangi
bir kagak olmamasina 6zen gosterilmistir. Yapilan deneyler siiresince hortumlarda ve
baglanti elemanlarinda herhangi bir kagak patlama durumlariyla ve tehlikeli durumla
karsilasilmamistir. Delgi makinesi, tij ve elektrikli motorlardan olusan sistem Sekil

3.4.da goriilmektedir.

Sekil 3.4. Delgi makinesi ve tij

Sistemin  c¢alistirilmasi, groutun  gonderilmesi, enjeksiyon  basincinin
diizenlenmesi ile tij donme ve cekme hizlarmin ayarlanmasi i¢in kontrol iinitesi
olusturulmustur. Bu iinitede ¢ok hassas olarak enjeksiyon basinci ile tij ¢ekme ve
donme hizi ayarlanabilmektedir. Tije ¢cekme ve donme hareketini veren motorlar,
uygulamadaki ¢ekme ve donme hizlarmin araliklarini da kapsayan genis bir bant

araliginda ayarlanmistir. Sistem istenildigi takdirde uygulamadakinden ¢ok daha hizli
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veya ¢ok daha yavas bir ¢ekme veya donme hareketi verebilmektedir. Sekil 3.5. te
pompa ve siispansiyon haznesi gosterilmistir. Kontrol iinitesine ait resim Sekil 3.6. de
verilmistir.(Erkan, 2013)

Deneysel ¢alismalarda kullanmak iizere farkli ¢ap ve adette nozullar imal
edilmistir. Deneme kolonlar1 imalatlart sonrasinda tez ¢calismasinda 1.50 mm g¢apindaki
tek nozulun kullanilmasina karar verilmistir. Bu karar verilirken enjeksiyon haznesinin
kapasitesi ile, birden fazla nozul kullanilmasi durumunda deliklerdeki tikanmanin
zamaninda fark edilememe durumu dikkate alinmistir. Nozul ¢ap ve sayist kolon ¢ap ve
dayanimu tizerinde oldukga etkili parametre olup, ayr1 bir aragtirma konusu olabilecegi

sonucuna varilmistir (Erkan, 2013).

Sekil 3.5. Pompa ve siispansiyon haznesi



tij cekme hiz ayar tij donme hiz ayar
A )

ij cekme yon ayari ij donme yon ayar

N

pompa geri ,
cekme acil durum
durdurma

Sekil 3.6. Kontrol paneli
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Sekil 3.7. ve Sekil 3.8. de 20 bar basing altinda farkli nozul c¢aplarinda

nozullardan ¢ikan su jeti goriilmektedir.

Sekil 3.8. 20 bar tek nozzle su ¢ikisi
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Sekil 3.8. ve Sekil 3.10. da 30 bar basing altinda farkli nozul caplarinda
nozullardan ¢ikan su jeti goriilmektedir.

VARDY
g

Sekil 3.9. 30 bar ¢ift nozzle su ¢ikisi

Sekil 3.10. 30 bar tek nozzle su ¢ikis1
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Sekil 3.11. ve Sekil 3.12. de 40 bar basing altinda farkli nozul c¢aplarinda
nozullardan ¢ikan su jeti goriilmektedir.

Sekil 3.12. 40 bar tek nozzle su ¢ikisi
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3.2.3. Deney diizeneginin kalibrasyonu ve deneme kolonlari

Deneylere baslamadan sistemin bir takim kalibrasyonlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bunlar ¢ekme hizi, donme hizi, tij baslangic ve bitis yiikseklik ayar1 vb.
kalibrasyonlardir. Bunun i¢in deney ekipmanindaki delgi makinesinin tij kisminmn
yukari-agsaglt ve donme hareketini veren motorlarin kontrol {initesindeki faz ayarlari,
deney programindaki donme hizim1 ve ¢ekme hizlarmi verecek sekilde ayarlamalar
yapilmistir. Ayrica her basing kademesinde (20, 30 ve 40 barda) nozullardan ¢ikan
grout debileri hesaplanmigtir. Kalibrasyonlar esnasinda ¢ekilen resimler Sekil 3.13 de

verilmigtir.

Sekil 3.13. Deney diizenegi kalibrasyon

Kalibrasyon degerleri ile bu degerlere karsilik gelen saat okumalar1 Cizelge 3. 1.
de verilmistir. Cekme hizi kalibre edilirken deney diizeneginin kontrol paneli tizerindeki
saat 5,9 u gosterirken tijin dakikada kag¢ cm yer degistirdigi tespit edilerek yazilmigtir.
Buna gore panel iizerindeki ¢ekme hiz1 degeri 5,9 iken tij dakikada 15 cm yukar veya
asagl belirleyecegimiz yonde hareket etmektedir. Kontrol paneli {izerindeki saatin
degisik degerleri icin bu Ol¢limler ayr1 ayr1 yapilmistir. Yine aym sekilde donme hizi
kalibre edilirken aletin gosterge saati ayarlandiktan sonra tij iizerinde bir nokta
isaretlenerek tijin dakikada kag¢ devir yaptig1 o6l¢iilerek bu degere karsilik gelen gercek
degerleri bulunmustur. Buna gore deney diizeneginin kontrol paneli {izerindeki saat 3,8
degerini gosterirken tij belirleyecegimiz-saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi- yonde
dakikada 5 devir yapmaktadir Alet {izerindeki saatin degisik degerleri i¢in bu dl¢limler

ayr ayri yapilmigtir.
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Cizelge 3.1. Kalibrasyon tablosu

Deney
diizenegi o
Parametreler iizerindeki Gergek degeri
saat degeri
5,9 15
V,Cekme hizi
(cm/dakika) 89 <0
13,5 45
3,8 5
D, Dénme hizi
(devir/dakika) 75 10
10,7 15

Deney programinda verilen parametrelere gore JG kolonlar1 laboratuvar
ortaminda olusturmadan Once tipki uygulamadaki gibi test kolonlarinin yapilmasi,
sistemin giivenilirliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla yaklasik {i¢ ay siire ile
deneme kolonlar1 imal edilerek sistemde, deney tankinda ve zemin ortaminda goriilen
eksiklikler giderilmistir. ilk iiretilen deneme kolonlar1 Sekil 3.14 de verilmistir. Sistemin
kalibrasyonunun tamamlanmasindan sonraki basarili bir sekilde uygulanmis JG kolon

ise Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da verilmistir.

Sekil 3.14. Kalibrasyon dncesi test kolonlar1
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Sekil 3.15. Kalibrasyon sonrasi iiretilen basarilt kolonlar

Sekil 3.16. Kalibrasyon sonras iiretilen basarili kolonlar
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3.3. Deneylerde Zemin Numunesi Olarak Kullanilan Kumun Ozellikleri

Deneylerde kullanilan kum 6zel bir kum ocagindan temin edilmis dogal bir
malzemedir. Laboratuvarda bu kuma ait elek analizi, tane birim hacim agirlik,
maksimum ve minimum bosluk oranlari, rdlatif sikilik deneyleri yapilmis olup
malzemeye ait graniilometri egrisi Sekil 3.17 da verilmistir. Graniilometri egrisinden de
goruldiigli gibi, deney kumu iyi derecelenmis temiz kum (SW) sinifindadir. Deney
kumu i¢in yapilan tane birim hacim agirlik, maksimum ve minimum bosluk oranlari

deney sonuglari ile zemine ait bazi1 indeks 6zellikleri Cizelge 3.2. de verilmistir.

3.3.1. Elek analizi

Jet grout kolonlarin yapiminda kullanilan zemin numunesi olarak kullanilan
kumun tane ¢ap1 dagiliminin bulunabilmesi i¢in elek analizi deneyi TS1900-1° de
belirtilen standartlara gére bulunmustur. Deneye ait tane g¢api(biiylikligi) dagilim

egrisi(graniilometri) Sekil 3.17” de verilmistir.

/ N

£ 100

B
5: d 90 \
=Qa
ON 20
£3
Tw 70 \\
z3
ol
== \
2z 50 \
=z
52 40
x| N
53w
5

R
10
0 ‘.E
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
e DANE CAPID (mm) 3

Sekil 3.17. Deneylerde kullanilacak olan zemin numunesine ait graniilometri egrisi
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3.3.2. Maksimum ve minimum bosluk orani tayini

Jet grout kolonlarin yapiminda kullanilacak kum numunesi i¢in maksimum ve
minimum bosluk orani tayini i¢in deneyler yapilmistir. Bu deneyler i¢in ASTM D 4253

ve ASTM D 4254 deney standartlarinda onerilen yontemler izlenmistir.

3.3.2.1. Maksimum bosluk orani tayini

Kum numunesi agirligi onceden belli olan(M) kaliba serbest halde doldurulup,
ustteki fazla malzeme tiraglanip diizeltildikten sonra kalip ve numune birlikte

tartilir(M; ). Bagnti (3.3.) kullanilarak maksimum bosluk orani(ey,,x) tayin edilir.

My ;=M;-M (3.1)
M
Pmin— V_I:: (32)
G
€max~ M -1 (3-3)
Pmin
Burada;

Pmin= Minimum yogunluk,

€max— Maksimum bosluk oran1

M= Kalibin kiitlesi

M= Kalip + Serbest halde yerlestirilen zemin kiitlesi
My =Serbest halde yerlestirilen zemin kiitlesi

pw = Suyun 6zgiil yogunlugu, 1 gr/cm?3

Gs = Zeminin 6zgiil agirlig

Vi = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi( kalip hacmi, V)

3.3.2.2. Minimum bosluk orani tayini

Numune kaliba serbest bir sekilde yerlestirilir ve iizeri tiraglanir. Kalip iizerine
lem kalinligindaki plaka ve 15 kg siirsarj ylikii yerlestirilerek sarsma tablasinda 4 dk.
titresime tabi tutulur. Sarsma isleminden sonra sikigma miktar1 kumpas yardimi ile
belirlenir ve sikigan hacim hesaplanir. Asagidaki formiiller ile minimum bosluk orani

elde edilir.
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M,=M,-M (3.4)
M
Prmax= V—‘: (3.5)
G
emin= 2% — 1 (3.6)
Pmax
Burada;

Pmax= Maksimum yogunluk,

€min= Minimum bosluk orani

M= Kalibin kiitlesi

M,= Kalip + Sikistirilmis zemin kiitlesi
M, = Sikistirilmis zemin kiitlesi

Pw = Suyun 6zgiil yogunlugu, 1 gr/cm?3
Gs = Zeminin 6zgil agirlig

Vi = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi
W= Su muhtevasi

M= Kabin kiitlesi

M; =Kabin kiitlesi + yas numune kiitlesi

My,=Kabin kiitlesi + kuru numune kiitlesi

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan zemine ait endeks 6zellikleri(Erkan,2013)

Cakil Orani %0
Kum Orani %098
Kil+Silt Oran %2
Cu 6.1
Ce 1.16
Zemin Sinifi SW
vs(KN/m?3) 26.3
€max 1.09
€min 0.38
e 0.88

D, %35

3.4. Ince Taneli Cimentonun Ozellikleri

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalarda Heidelberg Cement firmasina ait

Cementa AB isimli Ultrafine 12 ¢imentosu kullanilmistir(Sekil 3.18.). Ultrafin 12, kaya
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ve kum zeminlerde enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ultrafin 12
cimentosunun yiizey alan1 2200 m?/kg’ dir. Ultrafin 12 diisiik C3A( < %3.5 toplam
agirhigin) iceriginden dolay: siilfata dayanikli ve diisiik alkali iceriginden (< % 0.6
toplam agirligin) dolay: alkali-silika reaksiyonu goriilmez(Avc1,2009).

——————

Cementa

Jitrafin 12

Sekil 3.18. Deneylerde kullanilan ince taneli ¢imento

3.4.1. ince taneli cimentonun tane dagilim

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan bircok ince taneli ¢imento degisik
firmalarca iretilmektedir. (Perret et al, 2000; Mollamahmutoglu ve Yilmaz, 2011).
Cizelge 3.3. te Ultrafin 12 ve diger bazi ince taneli ¢imentolara ait tanecik boyutu ve

birlesimleriyle ilgili bazi bilgiler verilmistir.(Mollamahmutoglu ve Yilmaz, 2011).
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Cizelge 3.3. Bazi ince taneli ¢cimentolara ait 6zellikler

Ince Taneli Cimento Partikiil Boyutu(um) Birlesim
Rheocem-650 Dys<15 Portland
Rheocem-800 Doyg<16 Portland
Rheocem-900 Dyg<10 Portland
MC-100 Dnax=8 Curuf
MC-300 D max <40 Portland
MC-500 Dax=15 Curuf +Portland
Spinor A6 Dyg=6 Curuf
Spinor A12 Dgg=12 Curuf
Spinor A16 Dyg=16 Curuf
Ultrafine 12 Dgz=12 Portland
Ultrafine 16 Dos=16 Portland

Deneylerde kullanilan Ultrafin 12 ¢imentosuna ait tane boyu dagilim egrileri

Sekil 3.19. da verilmistir. Tirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi (TCMB)’nde

“MASTERSIZER” tane boyu dagilim cihaziyla da analiz ettirilmistir. Sekilde

goriildiigii gibi veriler birbiri ile olduk¢a uyumludur (Ozarslan, 2012).

100
90
80 -
70
60
50
40
30
20
10

Gegen ylizde

4 6 8 10

Tane gapi (mikrometre)

— |

12 14 16

= Cementa AB

e TCMB

Sekil3.19. Ultrafin 12 ¢imentosuna ait cementa abfirma ve TCMB tane boyu analizi (Avct, 2009)
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3.5.Deneyde Kullanilan Siispansiyonun(Cimento Serbeti) Ozellikleri

3.5.1. Siispansiyonun hazirlamsi

Deneylerde kullanilan siispansiyonlar iizerinde vicat, stabilite, viskozite
deneyleri yiriitilmustiir. Degisik su/¢cimento oranlarina sahip silispansiyonlar
hazirlanmistir. Deneylerde agirlik¢a su/cimento oranlari 1.0, 1.25 ve 1.5 olan karisimlar
kullanilmistir(Sekil 3.20.).

Karigtiricinin devir sayist ve karigtirma siiresi slispansiyon igin son derece
o6nemli oldugundan taneciklerin topaklagmasinin ve erken hidratasyonun oniine gegmek
icin karigtirma islemi Ozenle yliriitilmiistiir. Karistirma siiresi ¢ok uzun tutulursa
stispansiyon 1s1s1 ¢ok ylikselip erken hidratasyon goriilebilir. Karigtiricinin hizi da
topaklasmanin Oniine gegilmesi agisindan 6nemlidir. Karistirma siiresi ve devir sayisi

icin Uretici firmanin bilgi katalogunda belirtilen hususlar g6z 6niine alinmigtir.

Sekil 3.20. Ince taneli ¢imento Ve su, siispansiyon i¢in tartilirken

Uretici tarafindan minimum 1500 devir/dk lik koloidal karistirict kullanilmas:

Onerilmistir. Siispansiyonlar 2800 devir/dk lik matkap ve karistirici u¢ kullanilarak



55

hazirlanmistir. Once karistirma kabi igerisine belirlenen su doldurulup mikser
calistirilmistir. Daha sonra mikser calisirken ince taneli ¢imento azar azar sabit bir
sekilde eklenerek karistirllmaya devam edilmistir. Toplam 3dk. Ik karistirma

sliresinden sonra siispansiyon hazir hale gelmistir.(Sekil 3.21.-3.22.)

Sekil 3.21. Siispansiyon hazirlanigi

Sekil 3.22. Siispansiyon hazirlanmisi(Erkan,2103)
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3.5.2. Cokelme deneyi(stabilite, sedimantasyon)

Siispansiyonda serbest halde bulunan partikiiller ¢cokelme egilimdedir. Artan bu
egilim sonucunda partikiiller dibe ¢oker ve ¢okelen partikiillerin iizerinde berrak su
toplanir (Sekil 3.23.). Bu olay sedimantasyon (bleeding, kusma) olarak
adlandirilir.(Warner,2004)

<’-'.,_ SN

3 1000 ml 4 1000 ml

Berrak sy

enjeksiyon
-——\
/

\-.

=5 &5

Kanstirma isleminden Karistirma isleminden
Hemen Sonra Bir Siire Sonra

Sekil 3.23. Cokelme deneyi

Sedimantasyon olayr Stokes yasasinin prensiplerine gore tanimlanir. Stokes
yasasina gore siispansiyon sivisindaki graniiler partikiiller, partikiil capinin karesi ile
orantili olarak, yergekiminin etkisi altinda, hiza bagl olarak ¢okelir. Once iri partikiiller
ardindan kiiclik partikiiller ¢oker. Partikiil boyutunun kiiciilmesi ile sedimantasyon
yogunlugu da azalir. Cok kiiglik partikiiller sadece yergekimi kuvvetinin etkisinde
degildir. Yercekimi kuvvetine ek olarak ayn1 zamanda elektrokimyasal kuvvet etkisi
ilepartikiil ¢ap1 1 um den kiigiik partikiillerde Brownian hareketi goriiliir. Bdylece
sedimantasyon hizi  Stokes yasasma gore beklenen den daha yavas

gerceklesir.(Nonveiler, 1989)
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Yiiksek hizda karistirma islemi ile sedimantasyonun oniine gegilebilir. Ayrica
enjeksiyon islemi sirasinda karistirici kullanilarak enjeksiyon yapilmasi, basarili bir
enjeksiyon i¢in 6nem arz eder. Siispansiyona ¢imento agirhiginin yiizdesi olarak eklenen
dispersif maddeler de sedimentasyonu Onlemede etkilidir. Sedimantasyon enjeksiyon
isleminden Once yada enjeksiyon gerceklestikten sonra niifuz edilen ortamda

gerceklesebilir(Sekil 3.24.). Bu nedenle stabilite iyi bir enjeksiyon materyali igin

gereklidir.
—I | | ]| T
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Sekil 3.24. Sedimantasyon sonucu bosluklarin su ile dolmasi(Warner, 2004)

Cimento enjeksiyonu; eger yercekimi etkisi ile olusan sedimantasyon sifir yada
minimumda tutulabiliyorsa stabildir. Stabilite su sekilde tanimlanir; 1000 ml 6lgekli
cam silindir i¢indeki karigim {lizerinde 2 saat sonunda toplanan berrak su hacmi toplam
siispansiyon hacminin %5 ‘inden az ise siispansiyon stabildir.(Hakansson,1992).

Stabilite; malzemenin dane dagilimina, partikiillerin 6zgiil ylizey alanina ve
partikiiller ile sivinin yiizeysel kuvvet etkilesimine baglidir (Shroff, 1993). Ince tane
oranmi artmasi, akigkanlastirict madde kullanilmasi ve iyi bir karistirma islemi
stabiliteyi arttirict etkide bulunur. Stabilite Olclimleri sedimentasyon deneyi ile
belirlenmektedir (ASTM C 940).

Stabilite deneyleri ASTM C 940’da belirtilen hususlara gore yapilmistir.
Cokelme deneyi hazirlanan siispansiyonda, su ile ¢imento danelerinin birbirinden
ayrilmasi, tim partikiillerin sedimantasyonunu tamamlamasi, en kii¢lik partikiillerin
cokeldikten sonraki yilizdeye dayanur.

Deney yapilacak oda sicakligi 23,02 °C olmalidir. Siispansiyonun sicakligi
Olgiilerek 1000 ml lik 6l¢ii silindirine aktarilir. Silindir {izerinde berraklasan su miktari
i¢in ilk bir saat igerisinde her 15 dk da bir, daha sonra her 10 dk da bir okuma alinir.
Ard arda alman iki okuma ayni oldugunda deney durdurulur. Sedimantasyon yiizdesi

denklem(3.7) ile bulunur.
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S= 4100 3.7)
\'A1

S = Sedimantasyon yiizdesi
Vi, = Berrak su hacmi, ml
V, = Deney baginda siispansiyon hacmi, ml

2 saat sonunda eger berraklasan su hacmi siispansiyonun baglangi¢c hacmine gore

yiizde besten kiiciik ise siispansiyon stabildir. Ancak berraklasan su hacmi

siispansiyonun baslangi¢c hacmine gore ylizde 5 ten biiyiikse siispansiyon stabil degildir.

9/6-15 ';" <

Sekil 3.25. Siispansiyon i¢in ¢okelme deneyi

Sekil 3.25. ve sekil 3.26. da su/¢cimento oram1 1.0, 1.25 ve 1.5 degerleri icin
yapilan ¢okelme deneyleri sonucunda 1.0 ve 1.25 degerleri i¢in herhangi bir ¢okelme

degeri 6l¢iilmemis olup 1.5 degeri igin % 0,57 degeri dl¢lilmiistiir (Cizelge 3.4.).
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Cizelge 3.4. Sedimantasyon yiizdesi

Su/Cimento Bo;I/I(IZm) Son Boy(cm) | S(%)
1 35,4 354 0
125 354 354 0
15 347 345 0,57
2 36 35,10 25
3 35,60 25,20 20,21
4 35,50 20,20 43.10
5 35,30 17 51,84

Sekil 3.26. Siispansiyon i¢in ¢cokelme deneyi
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Sekil 3.27. Sedimantasyon ytizdeleri

W ——

ST ST 115

Sekil 3.28. Normal ¢imento(ilk ii¢) ve ince taneli ¢cimento(son ii¢) ¢cokelme deneyleri karsilagtirmasi

3.5.3. Vicat deneyi (katilagsma siiresi tayini)

Katilasma siiresi enjeksiyon malzemesinin akiskanlik 6zelligini kaybetme
stiresidir. Katilagsma siiresinin kontrolii uygun grouting yapilabilmesi i¢in onemlidir.

Degisik kosullarda hizli yada geciken katilasma stireleri arzulanabilir. Yeralt1 sularinin
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akig halinde oldugu ortamlarda yapilan enjeksiyonlarda enjeksiyon materyalinin akis
halindeki yeralt1 suyu ile yikanmasiin 6nlenmesi i¢in katilagsma siiresinin oldukc¢a kisa
olmasi istenir. Yer alt1 suyunun akis halinde olmadig1 ortamlarda kisa priz siiresi yer alt1
suyu tarafindan enjeksiyon materyalinin sulandirilma olasiligini azaltacaktir. Diger
taraftan priz siiresi enjeksiyon materyalinin enjeksiyon yapilacak ortamdaki tiim
bosluklara ulasabilmesi ve kullanilan ekipman ve sistemin temizlenebilmesi i¢in yeterli
olmalidir. Bu agidan sartlara gore en uygun katilasma siiresi belirlenmelidir (Warner,
2004).

Katilagma stiresi iki agamadan olusur. 1. priz alma siiresinde akigkanlik zamana
bagh olarak gittikce azalir ve pompalanamayacak bir hal alir. Ikinci asamada sertlesme
baslar ve mukavemet gittikce artar (Mollamahmutoglu, 1995).

Katilagsma stiresini bir¢cok faktor etkiler. Bunlar sicaklik, karistirma suyu miktari
ve nem-rutubettir. Sicakligin artmasi priz siiresini artirirken su/¢imento oraninda Su
miktarini artmast priz siiresini azaltir. Ortamda rutubet bulunmasi prizi geciktirir ve priz
sliresini uzatir.

[k priz siiresi karigtmin gidecegi son noktaya ulasmasi igin yeterli olmalidir.
Basarili bir enjeksiyon islemi i¢in katilasma siiresinin belirlenmesi sarttir. Katilasma
stiresinin tespitinde Vicat deneyi uygulanabilmektedir (ASTM C 191). Sekil 3.29. da

deneyde kullanilan Vicat aleti goriilmektedir

Sekil 3.29. Vicat deney aletleri
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Deneyde 300 gram agirhiginda 1 mm capindaki bir igne belirli zaman
dilimlerinde Vicat kabinda bulunan ¢imento siispansiyonu iizerine serbest olarak
diisiiriiliir (ASTM C 191). i1k 30 dakika boyunca diisiim yapilmaz, sonraki her 10 dk da
bir igne siispansiyon ylizeyine degecek sekilde ayarlanir ve diisim yapilarak
penetrasyon miktar1 okunur. Plakanin {ist yiizii ile ignenin ucu arasindaki mesafenin 3-5
mm oldugu ana kadar gegen siire harcin priz baslangicidir. i§nenin ucunun en ¢ok 1mm
battig1 ana kadar gegen siire harcin priz sonudur. Tam okumalar elde edilemediginde,
zaman araliklar1 arasinda enterpolasyon yapilarak priz siireleri tespit edilir.

Hazirlanan enjeksiyon karistmi 20 — 27,5 °C arasinda bir sicakliga sahip
olmaldir. Igne siispansiyon yiizeyine degecek sekilde ayarlanmalidir. Moldun
kenarlarindan 10 mm lik bir bolgede ve daha 6nce penetrasyon yapilmis noktadan 5 mm
lik yaricap i¢indeki bolgede deney yapilmamalidir. Deney sirasinda i¢inde har¢ bulunan
Vicat kalib1 sert kauguktan imal edilmis olmalidir. Kalip, (40 £ 0,2) mm derinliginde
kesik koni seklinde olup, iist ve alt i¢ caplart sirastyla, (70 £ 5) mm ve (80 + 5)
mmldir. Vicat kalib1 yeterince saglam olmalidir. Taban plakas: kaliptan daha genis,
cam veya sert plastik malzemeden ve en az 2,5 mm kalinlikta olmalidir(Sekil 3.29.).
Siispansiyon kaliba doldurulmadan 6nce kalipla taban plakasi arasinda sizint1 olmamast
icin kalipla taban plakasinin birlesim ¢izgisine disardan su gecirmez silikonla
yapistirtlmistir.  Ayrica kalip ici kolay temizlenmesi icin yaglanmistir. Deneye
baslamadan 6nce Vicat aletinin kalibrasyonu yapilmistir.

Jet Grout kolonlarin yapiminda kullanilan S/C oranlar1 1.0, 1.25, 1.5 olan
slispansiyon karigimlari i¢in Vicat deneyleri yapilmistir(Sekil 3.30.-3.31).



Sekil 3.31. Vicat deney sonrast numunenin son durumu
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Deneylere ait priz baglangic ve priz bitis siireleri Cizelge 3.5. te verilmistir.

Deney sonuglarina ait grafik Sekil 3.32. de verilmistir. Deneyler yapilirken ASTM C
191 ve TS EN 480-2 de belirtilen hususlara dikkat edilmistir.

Cizelge 3.5. Vicat deney sonuclar1

S/C=1 S/G=1,25 S/G=1,5
Toplam Toplam Toplam
Zaman Batma(mm) Zaman | Batma(mm)| Zaman Batma(mm)
(dk) (dk) (dk)
245 40 270 40 290 40
250 40 315 40 305 40
255 40 375 40 320 40
260 40 380 40 335 40
265 39,5 385 39,5 350 40
270 39 390 39 365 40
275 38,5 405 37,5 380 40
280 37,5 420 36 395 39
285 37 435 30 410 39
290 36,5 450 25 425 39
295 36 465 22 440 35
300 33 480 16 455 28
315 29 495 12 470 26
330 22,5 510 9 485 20
345 15 525 7 500 19
360 12 540 4 515 18
375 10 555 3 530 15
390 8 570 2 545 13
405 5 585 1,5 560 12
420 5 600 1 575 12
435 4 615 0,5 590 9
450 2,5 605 8
465 2 620 6
480 1 635 5
650 4
665 3,5
680 2,5
695 2
710 1
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Sekil 3.32. Vicat deneyi sonucu penetrasyon-zaman iliskisi

3.5.4. Marsh hunisi deneyi(viskozite)

Viskozite bir sivi tabakasinin, bitisik sivi tabakasina gére bagil hareketinin ne
oranda oldugunu temsil eder. Viskozite i¢csel molekiiller arasindaki siirtinmeden dolay1
akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Akma olaymin baslamasi
igin bu direncin asilmasi gerekir(Warner,2004). Newton kanununa goére sivinin kayma
direniminin (t), hiz egimine (dv/dz) orani olarak tanimlanir.(Hausmann,1990)

Baslangi¢ kayma gerilmesi silispansiyonun ulasabilecegi maksimum mesafeyi,
viskozite ise akimin hizin1 ve enjeksiyon isleminin tamamlanabilmesi i¢in gerekli siireyi
belirler (Tekin, 2004). Siispansiyonlar genelde Newton akiskani olarak davranmazlar.
Bingham sivist olarak davranirlar. Bingham modelinin egimi viskozite olarak
tanimlanir. Newton sivisinin viskozite degeri kayma oraninin degismesine ragmen
sabitken Bingham sivisinin viskozite degeri kayma orani ve kayma gerilmesi degerine
gore sekillenir. Sicaklik, su/¢imento orami ve akiskanlastirici gibi etkenler viskozite
degerini etkiler. Sicaklik ve su/cimento orani arttikca viskozite diiser. Ayrica
akiskanlagtirict  olarak tabir edilen katki maddeleri de viskozite degerini
distirtir.(Warner,2004)

Enjeksiyon materyalinin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde degisik o6zelliklere

sahip huniler kullanilmaktadirf(ASTM  C939). Belirli miktardaki enjeksiyon
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materyalinin huniden tamamen atilmasi i¢in gecen siire enjeksiyonun akis siiresidir.
Genellikle akis siiresinin belirlenmesinde iki tip huni kullanilmaktadir. Bunlardan biri
akis hunisi digeri Marsh hunisidir. Her iki huninin geometrik olgiileri farkhidir. Akis
hunisi Amerikada 1940 larin basinda ‘U.S Army Corps of Engineers’ tarafindan
gelistirilmis ASTM C 939 olarak adapte edilmistir. Marsh hunisi akis 6zelliklerinin
belirlenmesinde daha ¢ok tercih edilen yontemdir. Huni ig¢ine doldurulan 1000 ml’ lik
enjeksiyonun akmasi i¢in gegen siire dl¢iiliir. Lombardi, Marsh hunisini 1zafi viskozite
olarak isimlendirmistir (Hausmann,1990).

Marsh hunisi iki kisimdan olusur iist kismi; iist ¢capt 152.4 mm yiiksekligi 304.8
mm olan bir konidir. Alt kisim ise (akisin oldugu agiz) 4.76 mm capinda 50.8 mm
yiiksekliginde silindirik bir orifistir (Sekil 3.33.). Uygulama kolaylig1 agisindan sahada
enjeksiyon materyalinin akis Ozelliklerinin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen
metottur. Huni hacmi 1500 ml civarindadir. Ancak akis siiresinin belirlenmesinde 1000
ml lik enjeksiyon materyalinin akmasi i¢in gegen siire dl¢iiliir. Bu siire su i¢in 26 £ 0.5
saniye dir. Enjeksiyon materyalleri i¢in 26 s ile 60 s arasinda degisir. Akis siiresi 75 s
den uzun olan enjeksiyon materyalleri i¢gin Marsh hunisi metodunun kullanilmasi uygun
degildir (Warner 2004).
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Sekil 3.33. Marsh hunisi (Aytac ve ark.)
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Marsh hunisinden elde edilen akis siiresi goreceli viskozite olarak adlandirilir.
Gergek viskozite degerine ulasmak icin Lombardinin Onerdigi kohezyon Olger
plaka(Sekil 3.34.) ve grafik birlikte kullanilarak gergek viskozite degeri
belirlenebilmektedir. Lombardi buldugu degeri enjeksiyon malzemesinin kohezyonu
olarak tanimlamistir. Aslinda bu deger enjeksiyon i¢in Bingham akma gerilmesidir ve

enjeksiyonun niifuz edebilecegi mesafeyi onemli 6lgiide etkilemektedir (Warner,2004).

| 40,00 mm

Sekil 3.34. Kohezyon 6lger plaka

Bingham karisimlari i¢in, Lombardi (Lombardi,1985), huni akis zamani ve basit
kohezyon plaka dlger dnermistir. Bu yonteme gore Marsh hunisi igerisine doldurulan
1000ml’lik karisimin akmasi i¢in gecen zaman oSlgiiliir. Piiriizlii ylizeye sahip ince ¢elik
levha (15x15 cm), enjeksiyon malzemesine batirilir. Plaka ¢ikartilarak, levhaya yapisan
siispansiyonun damlamas1 durana kadar beklenir ve baglangic akma gerilmesi

(kohezyon) T, levhaya yapisan enjeksiyon malzemesi agirligindan (AW) belirlenir

(denklem 3.8.).(Avci, 2009)

To =AW/2A (3.8.)
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Burada;
Tp : baglangig akma gerilmesi (kN/m?)
A:15x15 cm boyutundaki ¢elik levhanin alani (m?),
AW:Levhaya yapisan enjeksiyon materyali agirligidir (kN).

Akma gerilmesinin bulunmasindan sonra Esitlik3.8’de kullanilmak tizere
enjeksiyon malzemesinin birim hacim agirligi hesaplanir (y). Lombardi’nin &nerdigi
Sekil 3.35. yardimiyla, T /y degerine karsilik p/y degeri bulunur(Lombardi 1985).Daha
sonra kinematik viskozite(p/y) degeri ile birim hacim agirlik (y) carpilarak dinamik
viskoziteye (p) gecilir.SI birim sistemine gore viskozitenin 6l¢ii birimi g.s~tcm™1dir.

Geleneksel olarak centipoise (cP) kullanilir (1 ¢cP = 0,01 g.s"tcm™1).

4
1) go| 100|120 150 200_| 300)
60. \\\\:-\ S~ TN
3 50 ‘\\\\ g \\ |\\\
g ™~ N NN
& P~ M \\\L NN
: 354 S~ ™ \ AN \\\\
s sl N T \\\\ N[
g 1 . ™ N \\\\ N \\
N
T M e N N \\
=255 s‘ N \ \
0 > NN
=7 -6 5
10 10 10

oran M,y (ms)

Sekil 3.35. Lombardi tarafindan 6nerilen abak, T, /y(akis zamani)- p/y(kinematik,viskozite)

Deneyler sirasinda, Marsh hunisi akis zamanlarinin belirlenmesi amaciyla
ASTM C939’dan faydalanilmistir. Buna gore deney asagidaki adimlart igerir (ASTM
C939):

e Deney yapilacak ortamin sicakligi 23,0+2°C olmalidir.

e Enjeksiyon materyali karistirilir ve sicakligi Olciilerek 1000ml’lik  olgii
silindirine aktarilir.

e Marsh hunisinin deligi kapatilarak, karisim 6l¢ii silindirinden huniye aktarilir.

e Karigimin huniden akmasi i¢in gereken zaman, kronometre ile belirlenir.
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Deneyde Sekil 3.36. da gosterilen Marsh hunisi kullanilmistir. Marsh hunisi
deneyi yapilmadan 6nce Sekil 3.37. de goriildiigii gibi deney aletinini kalibrasyonu
yapilmistir. Sekil 3.38. de Marsh hunisi deneyinin yapilis1 goriilmektedir. Cizelge 3.6.

ise Marsh hunisi ve plaka deney sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 3.36. Marh hunisi deney seti

Sekil 3.37. Marh hunisi su ile kalibrasyon
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Sekil 3.38. Mars hunisi deneyi

Cizelge 3.6. Marsh hunisi ve plaka deney sonuglar1

Marsh Hunisi Deneyi Plaka Deneyi
Marsh Plakada

S/C Siispansiyon Hunisi Plaka Plaka+Siispansiyon kalan
Orani Miktari(ml) | Bosalma | Agirligi(gr) Agirligi(gr) Siispansiyon
Siiresi(sn) Agirhgi(gr)

1 1000 39 130,86 152,64 21,78

1,25 1000 32 130,86 145,42 14,56

15 1000 28 130,86 138,21 7,35

S/C oranlarina gore siispansiyonun marsh hunisinden bosalmasina ait grafik
Sekil 3.39. da verilmistir. Sekil 3.40. da ise Plaka deneyi plakada kalan siispansiyon

agirliginin S/C orani ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Marsh hunisi deneyi bosalma siiresi-S/C oraninin degisimi

Birim hacim agirliklar belirlenirken hacmi bilinen (Standart hacimsel biiziilme
kab1) kabin igine siispansiyon diizgiin bir sekilde yerlestirilir. Tiraglama cami
kullanilarak silispansiyonun birim hacim kabi disinda kalan kismi temizlenir ve birim
hacim kabi tartilir. Buradan kabin icindeki siispansiyonun agirligr bulunup ve hacme
boliinerek karigimlarin birim hacim agirliklart hesaplanir(Ave1,2009). Cizelge 3.7. de

hesaplanan birim hacim agirliklar ve Cizelge 3.8. de dinamik viskozite goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Plaka deneyi plakada kalan siispansiyon agirhiginin S/C orani ile degisimi
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S/C orani Kabin Hacmi Kabin Agirligt Kap+Siispansiyon Birim Hacim
(a)(cm?) (b)(a") Agirhgi(o)(gr) Agilk(y) (-
b)/a gr/cm®
1 92,57 68,53 210,31 1,532
1,25 92,57 68,53 203,73 1,46
1,5 92,57 68,53 197,16 1,39
Cizelge 3.8. Dinamik viskozite(p) bulunmasi
S/C Akis AW 2A T Y Ty Wy u u
Zama (kN) (m?) (kN/m?) | (kN/m3) | (mm) (m.s) (N.s/m?) | (cP)
ni(s)
1 39 21,78x107> | 0,045 | 4,84x1073 15,32 0,316 | 1,80x107% | 0,027577 | 27,57
1,25 32 14,56x107> | 0,045 | 3,23x1073 14,60 0,221 8x1077 0,01168 | 11,68
15 28 7,35x107> | 0,045 | 1,63x1073 13,90 0,118 | 5,50x10~7 | 0,00764 | 7,64

3.6. Jet Grout Kolonlarin Uretim Asamasi ve Deneylerin Yapilmasi

3.6.1. Deney programi

Deney ¢alismalarinda Arastirma Gorevlisi I. Hakki Erkan’ 1n tez calismalarinda
kullanilmak tizere tasarlanmis laboratuvar tipi Jet grout sistemi kullanilmistir. Bu sistem
birebir arazide uygulanan Jet grout kolon sistemiyle benzer sekilde tasarlandig: igin
gercek bir JG kolon sistemiyle ayni sekilde caligmakta ve tiim iglevlerini yerine
getirecek kapasitededir. Bu sistem ile laboratuvarda JG kolonlarin {iretimi
gergeklestirilmistir.

Literatiir 6zetinden de anlasilacag: lizere Jet grout kolon imalatini etkileyen
parametrelerin en 6nemlilerinden grout basinci (P), ¢ekme hizi (V), donme hiz1 (D)
vesu/¢cimento orani (S/C) goz Oniine alinarak, ince taneli ¢imentonun JG kolonlarin
performans: iizerindeki etkilerinin arastirilacagi sekilde bir deney programi
hazirlanmistir. Yapilan deney programi Cizelge3.9. da verilmistir. Segilen parametreler
normal portland ¢imentosuyla yapilan deneylere kiyasla segilmistir. Erkan (2013)
tarafindan normal portland ¢imentosuyla yapilan deneylerde ¢ekme hizinin diisiik (15
cm/dk) oldugu kolonlarin daha homojen bir ¢apa ve daha kompak bir yapiya sahip
olduklar1 goriilmistiir. Cekme hizinin yiiksek (45 cm/dk) oldugu kolonlarda kolon
yapisinda ve kolon ¢apinda homojenlik saglanamamus, spiral (yaprak) seklinde kolonlar

olusmustur Bu kolonlarda enjeksiyon malzemesinin zemin igerisinde homojen
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dagilmadig1 ve zemindeki yirtilma ve karigtirmanin da yeterli olmadigi goriilmiistiir.
Cekme hiziin (30 cm/dk) oldugu kolonlarda ise kismi spirallenme goriilmiistiir. Cekme
hizi1 15cm/dak ve 30 cm/dak olan kolonlardan oldukca basarili silindirik ornekler
alinabilmis, dagilma ve parcalanma ¢ok az olmustur. Cekme hizi 45 cm/dak olan
kolonlarin spiral yapida olmasi, homojen olmamasi nedeniyle silindirik 6rnekler ¢ok zor
alinmis, bazi kolonlardan istenilen ¢ap ve boyda karot 6rnekleri alinamamais, karot alma
islemi-esnasinda dagilmalar ve par¢alanmalar goriilmiistiir. Ayrica Erkan (2013) yaptigi
bu calisma sonucu kolon ¢ap1 ve serbest basing mukavemeti {izerinde en etkili
parametrenin enjeksiyon basinci oldugu, enjeksiyon basinci arttikca daha biiylik ¢aplh
kolonlar elde edilmesine ragmen serbest basing mukavemetinde dogrusal olarak azalma
goriildiigi tespit edilmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda enjeksiyon basinci
iki grup halinde 20 bar ve 40 bar olarak se¢ilmis, 20 ve 40 bar olarak se¢ilen kolonlar
arasinda ¢ap ve serbest basing mukavemet degerleri arasinda karsilagtirmalar yapilmasi
hedeflenmistir. Kolon ¢apinda ikinci dnemli parametrenin donme hizi oldugu dénme
hiz1 arttik¢a daha kiigiik capli kolon olustugu ama ayni zamanda dénme hizinin ¢ok
diisiik se¢ilmesi durumunda spirallenmenin arttig1 belirtilmistir. Bu goz oniine alinarak
¢ekme hizi bu tez calismasinda optimum deger olan 10 devir/dakika olarak secilmistir.
Sonug itibariyle parametreler secilirken biiyiik capta, homojen kolonlar iiretilmesi
hedeflenirken serbest basing mukavemeti acisindan da karsilastirilabilir sonuglarin elde
edilmesi hedeflenmistir. Serbest basing mukavemeti agisindan degerlendirmeler

yapilacagindan dolay1 ¢cekme ve donme hizlari tiim deneyler i¢in sabit secilmistir.

Cizelge 3.9. Deney programi

DENEY PROGRAMI
Basing . Cekme Hiz1 Donme Hizi
p(bary | SWCimento Oram S/C | Goiaiy | D(devir/dak.)
1 20 1 30 10
2 20 1,25 30 10
3 20 1,5 30 10
4 40 1 30 10
5 40 1,25 30 10
6 40 1,5 30 10
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3.6.2. Jet grout kolon deneyleri icin zemin numunelerinin hazirlanmas1 ve

kaliplara yerlestirilmesi

Jet grout kolon yapiminda zemin numunesi olarak kullanilacak olan deney kumu
dogal kumdan % 4.5 su muhtevasinda, rolatif sikiigit Dr = % 35 olacak sekilde
silindirik kaliplara 30 cm sabit ylikseklikten elenerek yerlestirilmigtir. Farkli
yiikseklikten eleme islemi ile yapilan denemeler sonucunda %4.5 su muhtevasindaki
kumun yaklasitk 30cm yiikseklikten elenmesi ile rdlatif sikiligin %35 oldugu
belirlenmistir. Su muhtevasinin %4.5 olarak se¢ilmesinin ti¢ onemli nedeni vardir;

e Birincisi; arazide kum ig¢inde yapilan Jet grout uygulamalarinda yer alt1 suyu
bulunmasa dahi genellikle minimum %4-5 civarinda dogal su muhtevasi s6z
konusudur. Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda da arazide genellikle goriilen
minimum su muhtevasi oraninin saglanmasi hedeflenmistir.

e ikincisi; bir tank igerisine kuru kumu tanelerin ¢ok gevsek sikilikta
yerlestirmede zorluklar s6z konusudur. %4-5 civarinda su igerigi olmasi
durumunda kapiler kuvvetler tanelerin birbirine yaklasmasina engel
olabilmekte ve enerji sonlimlenecegi icin gevsek olarak yerlestirilebilmektedir.

e Ugiinciisii ise kum tanelerinin yiizeyinin 1slak olmamas1 durumunda Jet grout
uygulamalari esnasinda tane yiizeyinin 1slanmasi i¢in fazladan enjeksiyon sivisi
gerekecektir. Bu durumu degerlendirmelerde dikkate almak ve degerlendirmek
zorlasacaktir.

Zemin numunelerinin kaliplara yerlestirilmesiyle Jet grout kolon olusturulmasi

icin ilk adim tamamlanmistir. Deney kumunun silindirik kaliplara yerlestirilmesi Sekil

3.41. da gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Zemin numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi

3.6.3. Jet grout kolonlarin imalati

Jet grout kolonlar i¢in 60cm capinda ve 110 cm yiiksekliginde biikkme sacdan
silindirik 6zel kaliplar imal ettirilmistir. Kaliplar 75cmx75cm platin bir taban iizerinde
iki yarim silindirin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Kalibin bu sekilde {iretilmesinde
Jet grout kolonlar olugturulduktan sonra olusan kolonlarin kaliplardan kolay bir sekilde
ve deforme edilmeden c¢ikarilmasi amaglanmistir. Ayrica her bir kolon olusturulduktan
sonra insan giicliyle hareket ettirilemeyecek kadar agirlikta oldugu i¢in platin taban
altma 10cmx10cm kutu profil ayaklar eklenmistir. Boylelikle transpalet yardimiyla
kaliplar doluyken de kolaylikla istenilen yere tagima imkani sunmustur. Deneyde

kullanilan kaliplardan bir 6rnek Sekil 3.42. de verilmistir.



Sekil 3.42. Deney kalib1

Jet grout kolonlarin gevsek kum igerisinde olusturulmasina karar verilmistir ve
rolatif sikilik Dr=%35 segilmistir. Zemin numunesi deney kumunun silindirik kaliplara
yerlestirilmesiyle kaliplar Jet grout kolonlarin imalatina ve enjeksiyona hazir hale
gelmistir. Sekil 3.43. de enjeksiyona hazir hale gelmis zemin numunesiyle dolu kaliplar

gosterilmistir.

Sekil 3.43. Zemin numunesiyle dolu kaliplar
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Deney programina gore hazirliklarin tamamlanmasindan sonra iiretim agamasina
gecilmistir. Her bir kolon i¢in deney programinda belirtilen karigim oranlarinda her bir
kolon i¢in ayr1 ayri kaplarda enjeksiyon malzemesi hazirlanarak deney diizenegindeki
hazneye yine her bir kolon igin her defasinda ayri ayri yerlestirilmistir. Hazneye her
kolon i¢in enjeksiyon malzemesi eklenmeden deney diizenegindeki enjeksiyon haznesi
enjeksiyon sistemi ve nozul her defasinda temizlenmistir. Deney diizenegi her bir kolon
icin deney programinda belirtilen parametrelere(basing, cekme ve donme hizlar1) gore
ayarlanarak enjeksiyon malzemesinin ¢okmesine izin verilmeden Jet grout kolonlar

tiretilmistir. Sekil 3.44. de liretim asamasindaki kolonlar goriinmektedir.

Sekil 3.44. Uretim asamasindaki kolonlar

Kolonlarin iiretim agamasinda 3, 5 ve 6 numarali kolonlarin iiretiminde sistemde
herhangi bir tikaniklik meydana gelmemistir. 4 numarali kolonun iiretimi esnasinda
nozul tikandi ve deney durduruldu. Nozulun tikandigi ana kadar olusan kolon boyu
yeterli goriilerek bu kolon igin iiretime devam edilmedi. Nozul temizlendikten sonra 1

numarali kolonun tiretimine gecildi.
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1 numarali kolonun iiretimi esnasinda nozul tikandi ve temizlendikten sonra
deneye devam edildi. Fakat nozulun tekrar tikanmasi tizerine kolon iretimi mevcut
boyuyla birakildi.

2 numarali kolonun iiretim asamasinda da nozul tikandi, nozul ve sistem

temizlendikten sonra tiretime devam edilerek, tiretim tamamlandi.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Jet grout kolonlarin iiretimi tamamlandiktan sonra 28 giin beklenerek kolonlarin
yeterli prizi saglamasi amaglanmistir. Bu siire zarfinda kolonlara herhangi bir kiir
uygulanmamistir. Boylece arazi sartlarinda olusturulan JG kolonlarla benzer durumun
saglanmasi amaclanmistir. Kaliplar 28 giin sonunda agilarak kolonlar kaliplardan
cikarilmistir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. de kolonlarin kaliplardan ¢ikarilis1 ve ¢ikarildiktan

sonraki durumlar1 gosterilmektedir.

5 numarali kolon

3 numarali kolon

Sekil 4.1. Kolonlarin kaliplardan ¢ikarilirken goriintiileri
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6 numarali kolon

2 numarali kolon 4 numarali kolon 1 numarali kolon

Sekil 4.2. Kolonlarin kaliplardan ¢ikarilirken goriintiileri

Kaliplarin agilmasindan sonra her bir kolonun ¢ap ve yiiksekliginin 6l¢iilmesi,
kolonlardan karot numunelerinin alinmasi, karot numuneler iizerinde serbest basing
mukavemeti deneylerinin yapilmast ve Jet grout kolonlarin geometrilerinin

degerlendirilmesi sirasiyla agsagida agiklanmustir.

4.1. Jet Grout Kolonlarin Boyutlarimin Olgiilmesi

28 giin kaliplarda bekleyen Jet grout kolonlar, bekleme sonunda kaliplardan

cikarilarak ¢ap ve boylar1 Olgiilmiistiir. 1,2,3 ve 4 numarali kolonlara ait fotograflar
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Sekil 4.3.te verilmistir. Jet grout kolonlara ait ¢ap ve boy degerleri ise Cizelge 4.1. de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1. Kolonlarin ¢ap ve yiikseklikleri

Kolon No | Ortalama Cap(cm) | Yiikseklik(cm)
1 34,5 37,5
2 33,5 55,6
3 36,7 77,1
4 40,8 39,4
5 44,3 64,3
6 45,6 76,4

1 nolu kolon

3 nolu kolon

Sekil 4.3. Uretimi yapilan kolonlarin gériintiileri

2 nolu kolon
A

4 nolu kolon
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5 ve 6 numarali kolonlara ait fotograflar ise Sekil 4.4. te verilmistir.

5 nolu kolon 6 nolu kolon

Sekil 4.4. Uretimi yapilan kolonlarin gdriintiileri

Sekil 4.5. te belirlenen parametrelere gore liretimi yapilan kolonlarin basinca

gore kolon ¢aplar1 ve kolon yiiksekliklerine ait grafik verilmistir.

Yo}
o

45

40
— 35
— 30
— 25

M kolon gapi
— 20

yikseklik
—+ 15

M basing(bar)
— 10
— 5
n T T T T T 0
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Kolon No

(o)
o

N
o

u
o o

o

Basin¢ (bar)

o
|
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o
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Kolon Capa ve yiikseklik (cm)
o

o

Sekil 4.5. Kolon ¢aplarimin basingla degisimi

Kolon ¢aplart incelendiginde 20 bar basincin kullanildigi 1, 2 ve 3 nolu
deneylerden elde edilen kolon ¢aplarinin 40 bar basincin kullanildig: 4, 5 ve 6 nolu
deneylerden elde edilen kolon ¢aplarindan daha kii¢lik oldugu goriilmektedir. Ayrica 20

bar ve 40 bar basincin kullanildigi kolon gruplari kendi igerisinde kolon g¢aplarinin
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su/cimento oram arttikga azaldign goriilmektedir. Ince taneli ¢imentonun normal
cimentoya oranla daha fazla yilizey alanina sahip olusu ve dogal olarak daha fazla su
emmesiyle ayni su/¢cimento oranlarinda normal ¢imentoya gore daha kivamli olusu, Jet
Grout sisteminin kivamli enjeksiyon malzemesini piiskiirtmede ve zemin numunesini
yirtmada-karistirmada zorlanmasit problemini dogurmustur. Dolayisiyla kolon

caplarinda bar basincina ve su/¢imento oranina gore bu degisim gozlenmistir.

4.2. Jet Grout Kolonlardan Karot Numunelerinin Alinmasi ve Serbest Basin¢

Deneyine Tabi Tutulmasi

Jet grout kolonlarin boyut Olglimiinden sonra karot alma islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.6. de karot alma islemi ve Sekil 4.7.da prizma seklinde
numune alma iglemi gosterilmistir. Her bir kolondan maksimum alinabildigi kadar karot
ornegi alinmaya calisilmigtir. 3 ve 4 numarali kolonlardan diizgiin numuneler alinirken
1 numarali kolondan kismen diizgiin numuneler alinabilmistir. Basincin 20 bar oldugu
ve su/¢imento oraninin 1,25 oldugu 2 numarali kolondan ¢ok diizgiin numune
almamamistir. Basincin 40 bar oldugu; su/¢cimento oraninin 1,25 oldugu 5 numarali
kolon ile su/¢cimento oraninin 1,5 oldugu 6 numarali kolonlardan kolonlarin yaprakli ve
spiralli yapilari, homojen olmamalar1 sebebiyle istenilen cap ve boylarda silindirik
numuneler alinamamis, karot alma esnasinda dagilmalar ve pargalanmalar goriilmistiir.
Diizgiin silindirik numune alinamayan bu kolonlardan dikddrtgenler prizmast ve kiip
seklinde numuneler alinabilmistir ve serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Diizgilin
silindirik numuneler yiikseklik/cap orami ikiye yakin sekilde gonyeli testereyle
kestirilerek diizgiin yiizeyleri elde edilerek serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
Serbest basing deneyleri Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi

Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda olusturulan sistemde yapilmistir.
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Sekil 4.7. Prizma seklinde alinan numuneler

Deneyler sonucunda bulunan serbest basing mukavemet degerleri Cizelge 4.2. de

verilmistir.



Cizelge4.2. Serbest basing mukavemet sonuglari
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Sekil 4.8. de 1,2 ve 3 numarali kolonlardan alinan diizgiin karot numuneleri ile
diizgiin olmayan parc¢alanmis dagilmis numuneler goriilmektedir.

[ NOLU DENEY NOLU DENEY

P=120 bar

[ NOLU DENEY

=10
=120 bar ot L

S/K(su/gimento)=1 §K(winnt

S/K(sulcimento)= |

V=130 cm/dk V=30 emidk
V=30 em/dk »
=10 devir/dk D= 10 devirldk
D= 10 devir/dk

1 nolu kolon diizgiin numuneler par¢alanmis numuneler

2 NOLU DENEY \ 1 NOLU DENEY

P= 20 bar P=20 bar

S/K(su/cimento)= 1,25 §/K(su/cimento)= 1,25

V=30 cm/dk =30 em/dk

=10 devir/dk
D= 10 devir/dk p= 10 deyir

2 nolu kolon diizgiin numuneler parg¢alanmis numuneler

3 NOLU DENEY 3 NOLU DENEY

P= 20 bar P=20 bar

S/K(su/¢imento)= 1,5 S/K(su/¢imento)= 1,5

V=30 em/dk V=30 em/dk

D= 10 devir/dk D=10 de

o

3 nolu kolon diizgiin numuneler

Sekil 4.8. 1,2,3 nolu kolonlardan alinan numuneleri

86
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Sekil 4.9. da ise 4,5ve 6 numarali kolonlardan alinan diizgiin karot numuneleri
ile diizgiin olmayan par¢alanmis dagilmis numuneler goriilmektedir.

4 NOLUDENEY I \OLLU DENEY

™0 b o ]

S Gl | SN e |

SNOLU DENEY

ol 1

SR thameniee | 26

Vo e
w s dh Ve Nenih

I o
D10 i b ll‘\u{l

5 poly kolon dizgln numuneler parcalanmig numuneler

6 NOLU DENEY

P8

A YL

RR Y

- ek &

6 noly kolon dizgin numuneler pargalanmis numuneler

Sekil 4.9. 4,5,6 nolu kolonlardan alinan numuneleri
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Numuneler Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda olusturulan sistemde serbest basing deneyine tabi

tutulmustur. Buna ait resimler Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. da verilmistir.

2 numarali kolona ait 1. Numune 2 numarali kolona ait 2. Numune

3 numarali kolona ait iki silindir Numune kirim Oncesi ve sonrasi

Sekil 4.10. 1,2,3 numarali kolonlara ait numuneler
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5 numarali kolona ait 1. Numune 5 numarali kolona ait 2. Numune

6 numarali1 kolona ait numune kirim 6ncesi ve sonrasi

Sekil 4.11. 4,5,6 numarali kolonlara ait numuneler
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4.3. JG Kolonlarin Kesitler Uzerinden Olusumunun Incelenmesi

Olusturulan Jet grout kolonlarin igyapisinin ne durumda oldugunu incelemek
iizere enine dogrultuda kesilerek incelenmistir. Ayrica 5 ve 6 numarali kolonlar enine
dogrultuya ek olarak boyuna dogrultuda da kesilerek kolonlarin olusumundaki
yapraklanma(spirallenme) net bir sekilde gézlemlenmistir. Sekil 4.12. de de goriildigii
gibi 1 nolu kolon merkezinde enjeksiyon almayan yani Jet grout uygulamasindan

etkilenmeyen bolge goriilmektedir.

Sekil4.12. 1 nolu kolon kesiti

Bu nedenle karot numuneleri merkez disindan alinmaya galisilmis, fakat kolon
yapisindaki yapraklanmadan dolayr bu ¢ok miimkiin olmamistir. Bunun yerine Sekil
4.8. de goriilen prizmatik numuneler hazirlanmstir.

2 nolu kolon kesiti Sekil 4.13. de gosterilmektedir. Resimden de anlasilacag:
tizere 2 nolu kolonda da 1 nolu kolona benzer bir durumla karsilasilmistir. Buradaki
olusum 1 numarali kolona gore daha kotii oldugundan karot numunesi alinamamustir.
Prizmatik numune alinmaya calisilmis ve nispeten serbest basing deneyine tabi

tutulacak iki numune alinabilmistir.
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Sekil 4.13. 2 nolu kolon kesiti

Sekil 4.14. de 3 nolu kolonun kesiti goriilmektedir. 1 ve 2 nolu kolonlarda
goriilen sikintt 3 nolu kolonda goriilmemistir. Arazide goriilen uygulamanin benzeri
seklinde bir durum 3 nolu kolonda olusmustur. Yani JG kolon gdvdesi olarak
tanimlanan merkez bdlge 1yl ¢imentolanmig bir bdlge olarak olusmus, kolon
merkezinden kolon digina dogru ¢imento oraninin azaldigr ve karigsmanin merkezdeki

kadar olmadig1 az ¢imentolanmis bolge olugmustur.

Sekil 4.14. 3 nolu kolon kesiti
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4 nolu kolonda 1 ve 2 nolu kolonlarda meydana gelen durum olmakla birlikte
diisey kesitte spirallenme olmadigindan dolayr karot numunleri alinabilmistir. 4 nolu

kolon kesiti Sekil 4.15. de gosterilmistir.

Sekil 4.15. 4 nolu kolon kesit goriiniis

Sekil 4.16 te 5 numarali kolona ait enine kesit goriilmektedir. Enine kesitte
herhangi bir sorun yok oldugu goriinse de ilk karot alma denemelerinde karot 6rnekleri

spiralli yapidan dolay1 pargalanip bozuk para seklinde dagilmustir.

Sekil4.16. 5 nolu kolon enine kesit goriiniisii
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5 numarali kolondan boyuna kesit alma islemi gergeklestirilmistir(Sekil 4.17.).
Sekil 4.18. de spiralli olusum net bir sekilde goriilmektedir. Karot Ornegi alma
calismalar1 sirasinda karot numunelerinin parcalanip dagilmasinin sebebi de bu spiralli

yapidan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple 5 numarali kolondan iki adet prizmatik numune

ornekleri alinmistir.

Sekil 4.18.5 nolu kolon boyuna kesit goriiniisleri
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Sekil 4.19. de 6 numarali kolonun enine kesiti goriilmektedir. Kesit goriiniisten
de anlasilacagi iizere spirallenmenin bir {ist tabakasinda sorun yok gibi goriinse de bir
alt tabakasmin jet enjeksiyonu almadigi goriilmektedir. Sekil 4.20. da ise 6 numarali
kolonun boyuna kesitini gostermektedir. Bu kolonda da 5 numarali kolonda oldugu gibi
karot numunesi alirken ayn1 sikinti ile karsilasilmistir. Bu sebeple 6 numarali kolondan

tek bir prizma numune alinarak serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

jet enjeksiyonu
mayan alt tabaka |

Sekil 4.19. 6 nolu kolon enine kesit goriiniisii
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Sekil 4.20. 6 nolu kolon boyna kesit goriiniisii

Sekil 4.20. da da goriildiigii iizere kolon merkezinde ¢imentolasmamig bolge ile

tiim kesitte spiralli(yapraklanma) yap1 goriilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Yiiksek lisans tez c¢alismasinda ince taneli ¢imentonun Jet Grout kolonlarin
performansi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Laboratuvarda JG kolon
imalati i¢in segilen parametreler asagida verilmistir.

e Tij ¢ekme hiz1 (V= 30cm/dak)

e Tij donme hiz1 (D=10devir/dak)

e Enjeksiyon basinci (E=20 ve 40 bar)

e Su/¢imento orani (S/C=1.00, 1.25 ve 1.50)

Deney kumu olarak iyi derecelenmis dogal kum (SW) secilmis olup tank
igerisine rolatif sikiligr %35 olacak sekilde sabit yiikseklikten (yaklasik 30cm) elenerek
yerlestirilmistir. Bu amagla farkli yiikseklikten yapilan eleme islemleri sonucunda %4.5
su muhtevasindaki kumun yaklasik 30cm yiikseklikten elenmesi ile rolatif sikiligin
D=% 35 oldugu belirlenmistir. Deneyler igin gevsek kumun segilmesinin baslica
sebepleri;

e Kohezyonsuz zeminler ile laboratuvarda model deneylerin yapilmasinin ve
degerlendirilmesinin daha kolay olabilmesi,

e Oturma, tasima giicii yenilmesi, sivilasma vb. problemlerin gevsek kumlarda
goriilebilmesi,

e JG kolonlarin genellikle her tiir kumlu zeminlerde basarili bir sekilde
uygulanabilmesi,

e (Cimento ile kumun birlesmesi ile daha yiiksek dayanimli kompozit yapinin
olusabilmesi,

e Enjeksiyon basinci ile zeminin yirtilmast ve grout ile birlikte karistirilmasinin
daha kolay olmasi,

olarak siralanabilir. Su muhtevasinin % 4,5 olarak se¢ilmesinin baslica sebepleri ise;

e Arazide kum i¢inde yapilan jet grout uygulamalarinda, yer alt1 suyu bulunmasa
dahi, genellikle % 4 civarinda dogal su muhtevasinin olmasi.

e Silindirik tank igerisine kuru kumu tanelerini ¢ok gevsek sikilikta yerlestirmede

zorluklarla karsilagilmaktadir. Yerlestirilirken veya deneyler sirasinda kumun
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sikilig1 degiserek artabilmektedir. % 4-5 civarinda su igerigi olmasi durumunda
kapiler kuvvetler tanelerin birbirine yaklagsmasina engel olabilmekte ve enerji
sOniimlenecegi i¢in gevsek olarak yerlestirilebilmekte ve deneyler siiresince bu
sikilik korunabilmektedir.

e Kum tanelerinin yiizeyinin 1slak olmamasi durumunda jet grout uygulamalar
esnasinda tane ylizeyinin 1slanmasi i¢in fazladan enjeksiyon sivisi gerekecektir.

Bu durumu degerlendirmelerde dikkate almak ve degerlendirmek zorlasacaktir.

Laboratuvarda iiretilen kolonlarin boyutlar1 6l¢iilmiis, en kesit ve boy kesitler
alinarak kolonlarin olusum yapilar1 incelenmis, kolonlardan karot numuneleri alinarak
serbest basing deneyine tabi tutulmus ve serbest basing mukavemetleri tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Jet grout kolonlarin farkli zemin ortamlarinda ve farkli sartlar altinda tasarim ve
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis ve kabul gormiis herhangi bir standardizasyon
yoktur. Bu amagla farkli zemin kosullar1 ve imalat parametreleri i¢in arazi ve
laboratuvar deneylerinin yapilmasi, bu konudaki bilimsel arastirmalarin
stirdiiriilmesi  gerekmektedir. Yeteri derecede bilimsel birikim ve deneyime
ulagildiktan sonra jet grout kolonlariin tasarim kriterlerinin  olusacagi
diisiiniilmektedir. Bu amacgla yapilmis olan yiiksek lisans tez calismasinin da
literatiire katki saglayacag: diisiintilmektedir.

e Arazi sartlarinda jet grout kolonlar tizerinde yapilacak parametrik bilimsel
aragtirmalar; maliyet, zaman ve uygulanabilirlik agilarindan ¢ok kolay degildir. Bu
caligma ile 6zel olarak gelistirilmis JG kolon cihazi ile laboratuvar ortaminda ince
taneli ¢cimento kullanilarak JG kolonlarin iiretilebilecegi gortilmuistiir.

e Deney kapsami, yer altt suyunun olmadigi, su muhtevasinin % 4,5 civarinda ve
rolatif sikiligin % 35 oldugu gevsek kum ortamlari i¢in gegerlidir. Yapilan deneyler
ve secilen parametreler 1s18inda 40 bar grout basinci ile iiretilen kolon g¢aplarinin,
20 bar basing ile olusturulan kolon ¢aplarina gore % 20-32 oraninda daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Bu durum enjeksiyon basinci artisi ile kolon ¢apinin da
artacagl yoniindeki genel sonucun ince taneli ¢imento kullanilmasi durumu iginde

gecerli oldugunu gostermektedir.
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e 1, 3 ve 4 numarali kolonlarin 2, 5 ve 6 numarali kolonlara oranlara daha homojen
yapida oldugu, 1, 2 ve 4 numarali kolonlarin merkezlerinde enjeksiyon almamis
bolgenin olustugu; 3, 5 ve 6 numarali kolonlarda ise 1, 2 ve 4 numarali kolonlara
oranla kolon merkezlerinde daha az enjeksiyon almamis bolgeler olustugu
kolonlardan alman en ve boy kesitler incelenerek tespit edilmistir. Diizgiin
numunelerin alinabildigi 1, 3 ve 4 numarali kolonlardan 1 ve 4 numarali kolonlarin
serbest basing mukavemetlerinin istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir. 3 numarali
kolondan alinan numune sonuglar1 bu iki kolona yakin olmakla birlikte biraz daha
diistiktiir.

e ince taneli ¢imento ¢imentonun birim yiizey alam1 normal portland ¢imentosuna
gore oldukga biiyiliktir. Normal Portland ¢imentosu ile yapilan deneylerde
Su/Cimento orani1 1.00, 1.25 ve 1.50 i¢in sirasiyla % 20, % 30 ve % 37 gibi
¢cokelme degerleri elde edilmistir. Ayni oranlarda ince taneli ¢imento kullanilarak
yapilan deneylerde ¢okelme degerleri 1.00 ve 1.25 i¢in sifir iken 1.50 i¢in % 0.57
olarak 6lciilmiistiir. Ince taneli ¢imento kullanim ile sedimantasyon énemli dlciide
diismiistiir. Ince taneli ¢imento kullamminda S/C oranmm 2 ve 3 olmasi
durumlarinda ¢okelme ylizdesi % 2.5 ve 3 olarak belirlenmistir. Bu durum S/C
orani 2-3 arasinda segilerek jet grout kolon imalat1 yapilabilecegini bu durumda
goriilecek ¢cokelmelerin normal ¢imentoya gore daha az olacagin1 géstermektedir.

e Aym su/cimento oranlarinda Ince taneli cimento ile hazirlanan karisimlarm
viskozitesi, normal ¢imento kullanilarak hazirlanan karigimlarin viskozitesine gore
daha yiiksek olmustur. Yiiksek viskozite, 6zellikle s/¢ oraninin 1 ve 1.25 oldugu
durumlarda deney diizeneginde (tijde) ve nozulda tikanmalar meydana getirmistir.

e Normal ¢imento ile jet grout uygulamalarinda kullanilan 1-1.5 arasi su/cimento
oranlarinin, ince taneli ¢imento ile jet grout uygulamalarinda yetersiz oldugu, kolon
performansint olumsuz yonde etkiledigi, daha yiiksek oranlarin (% 2-3)
kullanilmasimin uygun olacag goriilmiistiir. Ince taneli ¢imentonun yurtdisindan
temin edilmesi ve bu siirecin uzun zaman almasi nedenleriyle farkli su/¢cimento

oranlar1 i¢in deneyler tekrarlanamamustir.

e ince taneli ¢cimento kullanilarak olusturulan kolonlardan alinan en kesit ve boy
kesitlerde cap ve ¢cimentolasmanin genelde homojen olmadig gortilmiistiir. Biiytik
oranda enjeksiyon kivaminin yiiksekliginden kaynaklandig: diisiintilen bu durum

sonucunda grout malzemesi zemin igerisine homojen bir sekilde dagilarak zeminle
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karigtirllamamistir. Bunun sonucunda zemindeki ¢imentolagmis bolgeler spiral

sekilli olmustur.

e Genel olarak arazide kumlu zeminlerde ince taneli ¢imento ile yapilacak

uygulamalarda s/¢ oraninin 2-3 arasinda se¢ilmesinin uygun olacagi séylenebilir.

e Jet grout kolonlarin farkli bolgelerinden ve farkli dogrultularda alinan 6rneklerin
serbest basing mukavemetleri arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Genel
olarak ¢imento aliminin fazla oldugu merkezden 5-6¢cm uzakliktaki bolgelerde

basing mukavemetleri daha ytiksek olgiilmiistiir.

5.2. Oneriler

Tasarlanan parametrelere gore yapilan kolonlardan serbest basing mukavemeti
acisindan beklenilen sonuglar elde edilemese de farkli parametre degerleri secilip
deneyler tekrarlanarak, ince taneli ¢imento ve normal ¢imento uygulamalari bu
calismadaki verilerle birlikte karsilastirilabilir. Ozellikle ince taneli ¢imentonun daha
fazla ylizey alanma sahip olmasiyla daha fazla su tutma kapasitesine sahip oldugu,
cokelme oraninin diisiik, viskozitesinin yiiksek oldugu goriildiigiinden, su/¢imento orani
daha yiiksek (2, 2.5 ve 3) segilip buna uygun grout basinci, ¢ekme ve donme hizlart
secilerek olusturulacak kolonlarin performansinin normal ¢imentoya oranla daha
verimli olacag1 ongoriilmektedir.

Ozellikle arazide ince taneli ¢imento ile yapilacak jet grout uygulamalarinda s/¢
oranit 1.0, ve 1.25 oranlarinin kullanilmasinin sistemde tikanikliklar meydana getirecegi
ve kolon biitlinliigii, cap1 ve mukavemetini olumsuz yonde etkileyecegi goriilmiis olup
arazi uygulamalarinda s/¢ oraninin 1.5 ve {izeri se¢ilmesi 6nerilmektedir.

Farkli malzemeler ile zemin kosullar1 ve imalat parametreleri segilerek
laboratuvar ve arazide yapilacak benzer ¢aligsmalarin artmasi, bilimsel sonuglarin ortaya
cikmasi, JG kolonlarin imalatindaki belirsizliklerin ortadan kalkmasina, tasarim ve

imalat kriterlerinin olusmasina katki saglayacaktir.
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