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YUKSEK BASINCLI ENJEKSIYON (JETGROUTING)
YONTEMI iLE ZEMIN iYIiLESTIRILMESI

OZET

Bu tez calismasinda jetgrouting yonteminin uygulanisi, uygulamada kullanilan
ekipman ve araglar, uygulama teknikleri, uygulamanin basarisint belirleyen ¢alisma
parametreleri, iyilestirilmis zeminin fiziksel Ozellikleri, yOntemin avantajlan,
limitleri ve uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar, yontemin tasarim esaslar,
uygulamanin kalite kontrolu, yéntemin uygulama alanlan ile yontemin uygulandig
bir vaka ¢alismasi detayh olarak incelenmistir.

Vaka calismas: olarak, Ipekkagit San.ve Tic. A.$.’nin Yalova’min Tokmakkdyii
Altiova Mevkii’nde yeralan fabrika tesisleri igerisinde insa edilmesi planlanan ilave
uygulamasi, projenin her asamasinda bizzat izlenerek detaylanyla tez ¢aligmasina
dahil edilmistir.

Proje kapsaminda PM3 yapisinin zemin ve temel miihendisligi degerlendirmelerine
yonelik zemin etiidleri gergeklestirilmis olup elde edilen veriler 1s1ginda yapilan
analizler neticesinde s6zkonusu zeminde oturma problemi ve sivilagma potansiyeli
belirlenmigtir.

Bu durum neticesinde kazikli temel ve jetgrout kolon uygulamast olarak iki alternatif
temel sistemi Onerilmigtir. Yapilan maliyet ve zaman analizleri sonucunda jetgrout
kolon uygulamasi Idare tarafindan tercih edilmistir.

Uygulanacak sistem ve caligma parametreleri belirlenerek ¢60cm ¢apli, toplam
23,600 m boyunda radye alti, kugaklama (sivilasma potansiyeline kars1) ve test
kolonu olmak iizere toplam 2174 adet jetgrout kolon teskil edilmistir. Projede tekli
jet sistemi uygulanmis olup enjeksiyon basinct 500-550 bar, tijin geri ¢ekilme hiz1 55
cm/dak., tijin dénme hzi 21 devir/dak., enjeksiyon memesi sayis1 2, enjeksiyon
memesi ¢apt 2.0mm, ¢imento miktar1 450 kg/m3 ve sw/¢cimento=1 olarak
kullanilmastir.

Uygulamamn kalite kontrolu dort ayrn yontem ile yapilmistir. Cap ve diiseylik
kontrolu i¢in deneme kazis1 yapilmis ve kolonlar belli bir seviyeye kadar agilarak



projede ongorillen capin saglanip saglanmadifi gorilmiistiir. Yapilan deneme
kazilarinda kolon ¢aplarmin 60cm-90cm mertebesinde oldugu belirlenmistir.

Kolonlardan karot numuneleri alinmis ve basing dayanimlar tespit edilmistir. Elde
edilen basing dayanimlar 21.0 kg/cm2 ila 113.0 kg/cm2 olarak bulunmustur.

Kolonlarn yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi igin ise bes (5) adet test kolonu
iizerinde yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Yiikleme deneylerinde izin
verilebilir kolon kapasitesi 60-65 ton olarak bulunmustur.

Son olarak da sdézkonusu sahada uygulamadan Once onalti (16) ve uygulamadan
sonra onalti (16) adet olmak iizere toplam otuziki (32) adet CPT deneyi
gerceklestirilmistir. CPT deneylerinden elde edilen veriler 1518inda, jetgrouting
uygulamasinm, PM3 yapisinin tegkil edilecegi alanda mevcut olan kumlu-siltli zemin
tabakasim sikilastirdign goriilmiistiir. Zemin yiizeyine yakin kil tabakasinda da
jetgrouting uygulamasindan sonra yapilan CPT deneylerinde u¢ mukavemetinin
%20-50 oraninda artt1g1 belirlenmigtir.

Gergeklestirilen uygulama sonunda yapilan kontrol ve deney sonuglarina gore
istenilen mukavemet ozellikleri ile zemin parametrelerine ulasildig1 belirlenmigtir.
Uygulama 65 giin gibi kisa bir siirede bagarili bir sekilde tamamlanarak gerek
maliyet ve gerekse zaman agisindan istenilen sonucu saglamstir.

Jetgrouting yéntemi ¢ok farkli zemin kosullarinda ve ¢ok genis uygulama alanlarinda’
uygulanabilmekte ve gerek maliyet, gerekse zaman agisindan diger zemin iyilestirme
yontemlerine gegerli bir alternatif olmaktadir.

Bunun yaninda jetgrouting yontemi ile diger zemin iyilestirme yontemleri arasindaki
en biiyiikk fark elde edilecek zemin parametreleri ve maliyetin isin baslangicinda
tahmin edilebilmesidir.

Yontemde kullamlacak ¢alisma parametrelerinin segimi, arazide karsilagilan zemin
kosullarina ve teskil edilecek kolonlarin istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
baglidir. Yiiksek Basingli enjeksiyon yonteminin teknik ve ekonomik agidan bagaril
olmasi, bu yontemin bagli oldugu parametrelerin uygun bi¢imde segimine baghidir.
Uygulanacak sistem, teskil edilmesi istenen kolon gapina gore secilmelidir.

Jetgrouting yonteminde tek ve kesin bir hesap yontemi olusturmak miimkiin degildir.
Dolayisiyla, santiyelerdeki deneyim sonuglarnin teori ile karsilagtirilmasi ve
degerlendirilmesi bu ingaat metodunun gelistirilmesinde ¢ok énemlidir.
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SOIL IMPROVEMENT BY HIGH PRESSURE GROUT
INJECTION (JETGROUTING)

SUMMARY

In my thesis work, application of jetgrouting, equipment that are used during
grouting, application techniques, working parameters affecting the final performance,
improved physical properties of the treated subsoil , design concepts, quality control,
application fields of jet grouting and a case study is investigated in detail.

As a case study, subsoil improvement of ipekkagit Corporation Factory PM3
Building in the vicinity of Tokmakkdyii Altinova region of Yalova city is observed at
each stage of application of jetgrouting and all works performed at the site is
included in detail in my thesis.

In this soil improvement project, subsoil investigation for PM3 building were
performed to make foundation engineering evaluations and as a result of the analyses:
performed by using obtained subsoil data, both liquifaction and settlement potential
was determined for the considered region.

Consequently, two alternative types of deep foundations with piles or jetgrout
columns was recommended as a foundation system for PM3 building.

After deciding on the foundation type as jetgrout columns and working parameters,
total length of 23,600 m, $60cm diameter jetgrout column under the foundation slab,
around the foundation to eleminate the liquifaction risk and as test columns with a
total number of 2174 were applied at the site . As working parameters, single jet
system was used with 500-550 bar pressure, withdrawal rate of 55 cm/min, rotation
speed 21 RPM, 2 nozzles with 2.0 mm diameter, 450 kg/m® cement end water
cement ratio of w/c=1.

Quality control of the applied work was performed with four different methods. To
check for the applied diameter and direction deflection, trial excavations were-
performed at the grout column locations. After inspection, it was determined that the
diameter of applied columns were in the range of 60 cm-90 cm.

Besides, representative core samples were taken from the columns and
compressional capacity of the samples were determined. After the tests,
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compressional capacity of the core samples were obtained to be in the range of 21.0
kg/cm*-113.0 kg/em®.

For evaluating the vertical load carrying capacity of the applied columns 5 loading
test were performed on different selected columns. After analyzing the test data,
allowable load carrying capacity of tested jetgrout columns were determined to be in
the range of 60-65 tonnes.

Finally, 32 CPT test were performed at the site to proove the subsoil improvement.
16 of these test were completed before the improvement and remaining test were
performed after the improvement to evaluate the extent of improvement with
comparison. As a result of the CPT test, it was determined that available silty sand
subsoil was improved in terms of its engineering properties after the grouting works.

As a result of all performed quality checks, subsoil is observed to reach desired
engineering properties. Application was completed in a short period of 65 days and
planned cost and time requirements were achieved.

While jetgrouting method can be used for a wide range of subsoil conditions and
application fields. It becomes an alternative to other soil improvement methods as a
cost and time saving method.

Besides, a unique difference of jetgrouting method from other soil improvement
methods is that subsoil parameters and cost of total work can be predicted prior to the
application.

Working parameters of jetgrouting technique depends on the subsoil condition
encountered at the subject site and physical and mechanical properties of the jetgrout
columns to be formed. Success of the high pressure injection considering the
technical and economic view of points depends on the application parameters
mentioned above. Before starting the project jetting system should be selected by
considering the column diameter to be applied.

In jetgrouting method a certain calculation method is hard to evaluate. For this

reason, comparing obtained results and experience gained at the site with the theory
is very important to improve this construction method.
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1. GIRIS

Dogal arazide zemin 6zelliklerinin proje kriterlerini saglayamadig: hallerde zemin
miihendisinin yapacagi ilk ¢aligma, degisik yontemler ile zemini islah ederek

Ongoriilen kriterlere ulasabilmektir [1].

Yiizeyden derine kadar zemini 1slah yontemleri ¢ok degisiktir. Temellerin oturacag:
zeminin kayma mukavemetini arttirmak, yerli kayanin gatlaklarini doldurmak,
zeminin gegirgenligini (permeabilitesini) azaltmak igin kullanilan enjeksiyon

teknikleri zemin 1slah yontemleri arasinda yaygin olanlandir [1].

Yakin zamana kadar alisilmis klasik metotlarla iri daneli gakil-kum zeminler ¢imento
serbeti ile orta ve ince daneli kumlu zeminler Natron-silicon ve silicat gibi kimyevi
maddeler enjekte edilmek suretiyle 1slah edilmis ve literatiirde bu tarzdaki enjeksiyon
teknigi genis olarak mubhtelif yonleri ile tartigilarak zemine bagli uygulama simirlar

tayin edilmistir [1].

e Enjeksiyon yapilacak zemin igerisinde silt ve kilin tabakalar halinde

bulunmasi,
e Silt oranimin %15 - 20 yi agmasi ve
o Kil oraninin yiiksek olmasi

gibi hallerde genel olarak klasik metodlardaki enjeksiyon teknikleri
uygulanamamaktadir [1].

Bugiin i¢in biitiin siltli zeminlerde hatta killi zeminlerde bile enjeksiyonu bagar ile

uygulamak "Yiiksek Basingli Enjeksiyon(Jetgrouting)" yontemi ile miimkiindiir [1].

Jetgrouting, arazide ¢imentolu zemin geometrisi olusturan zemin iyilestirme teknigi

olarak tanimlanabilir {2].



Jetgrouting yontemi, ¢akildan kile kadar her tiirlii zeminin yiiksek basingli enjeksiyon
ile 1slahimi miimkiin kilmakta ve klasik enjeksiyon teknikleri ile diger zemin

iyilestirme yontemlerine alternatif olmaktadir [3].

Jetgrouting yontemi ile zemin 1slahi ilk olarak 1970°li yillarin baglarinda Japonya’da
uygulanmaya baglanmig, daha sonra Avrupa’ya yayilmig ve son yillarda da tiim

diinyada giderek yayginlagan bir uygulama olmustur [4].

Bu ¢aligmada jetgrouting yonteminin gelisimi, uygulanisi, yapim teknikleri, ¢alisma
parametreleri, kalite kontrolu, uygulama alanlart ve bu yontemin uygulandig: bir vaka
caligsmasi detayli olarak incelenmisgtir. ’

Jetgrouting yOntemi yaklagik olarak 10-15 yildir iilkemizde uygulanmakta olup

giiniimiizde diinyada ve Tiirkiye’de hizli bir gelisme gostermektedir.



2. ZEMIN IYILESTiRME YONTEMLERI

Ingaat miihendisligi ¢aligmalarinin bir kismu zemin igerisinde gergeklestirilmekte
olup bu caligmalar esnasinda kotii zemin kogsullan ile karsilagilabilmektedir [5]. Bu
durumda uygulanacak ¢oziim sdzkonusu arazilerden kagmmak, koti zemin
tabakasin1 uygun Ozellikteki zemin tabakasi ile degistirmek ya da mevcut zemini
iyilestirmektir. Sehir igerisinde ve gelismekte olan endiistriyel bdlgelerde insaat
calismalan esnasinda kargilagilabilecek kotii zemini iyilestirmek, teknik ve ekonomik

olarak en uygun ve en ¢ok kullanilan ¢6ziimdiir [6].

Zemin iyilestirilmesi, zeminin miihendislik O6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir. Zeminin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin [6]:
e Kayma mukavemeti artar,
e Gerilme-deformasyon modiilii artar,
o Sikisabilirligi azalir,
e Sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,
e Permeabilitesi azalir,
e Cevre kosullarina bagl olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri dnlenir,
e Sivilagma potansiyeli azalir.

Giiniimiizde, yeni yapilacak yapilar ile mevcut olan yapilarin zemininde karsilagilan
problemlerin ¢dziimiinde uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinde Onemli

gelismeler kaydedilmistir [7].

Zeminin iyilestirilmesinde temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin

mekanik araclarla azaltilmasi, zemin bogluklaninin gesitli bilesimdeki karigimlarla



doldurulmasi, yeraltisu seviyesinin digliriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmas1 ya da cesitli elemanlarin kullanilmasi suretiyle mevcut zeminin

gliclendirilmesidir [6,8]

Cok degisik zemin 1slah yontemleri mevcuttur. Ik olarak zemin 1slah yontemleri:
e Kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen yontemler,
o Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen yontemler

olarak ikiye ayrlabilir. Cesitli zeminlerde uygulanabilen degisik zemin 1islah
yontemleri Sekil 2.1°de verilmektedir [8].

Diger bir simflandirmaya gore zemin iyilestirme yontemleri ii¢ ana gruba

ayrilmaktadir [9]:
e Zemini gegici olarak iyilestirme teknikleri,
e Herhangibir madde katmadan zemini kalici olarak iyilestirme teknikleri,
e Cesitli maddeler katarak zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri.

Yeraltisu seviyesinin diisiiriilmesi, 1s11 iglemler (zeminin dondurulmasi) ve elektro-
osmoz zemini gegici olarak iyilestirme teknikleri igerisinde yeralmaktadir. Yiizey
kompaksiyonu, patlatma ile sikigtrma, vibro-kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon, ikinci grupta sozii edilen ve herhangibir madde katmadan zemini
kalic1 olarak iyilestirme teknikleri igerisinde yeralmaktadir. Kireg, ¢imento, bitiim
gibi katki maddeleri ile zeminin iinifom bir sekilde karnstirilmasi, kire¢ kaziklar,
zeminin degistirilmesi, 6n yiikleme ile birlikte dikey drenlerin kullamlmasi,
enjeksiyon ve geotekstillerle stabilizasyon ise ¢esitli maddeler katarak zemini kalici

olarak iyilestirme teknikleri igerisinde yeralmaktadir [8,9].



Cakil | Kum | Silt Kil
Vibro - Kompaksiyon l B
Patlatmayla sikistirma l
Kompaksiyon ka21lklan l |
Bitiimle stabilizas3|'on l ]
Daneli enj eksiyonl |
Cimento stabilizasyonu
Kimyasal enjeksiyon I |
| |Kompaksiyon enjeksiyonu |
Kiregle stabilizasyon |
[ On yitkleme |
Dinamik konsolidasyon ] I |
|[Elektro l osmoz l |
Donatilt zemin | |
| I Isil islenlller
| lZemin yerdegistirmesi l
|Is1atma

I

Sekil 2.1. Cesitli Zeminlerde Uygulanabilen Degigik Zemin Islah Yontemleri [8]




3. ENJEKSIYON YONTEMLERI iLE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

Enjeksiyon ile zemin iyilestirmesi genellikle zemin igerisinde teskil edilecek insaat

miihendisligi yapilar1 ve maden projeleri i¢in kullaniimaktadir [4].

Temel zeminin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttirmak ve permeabilitesini
azaltmak amaciyla kaya veya zemin igerisine basing altinda gesitli bilesimdeki

karigimlarin basilmasina “Enjeksiyon” ad1 verilmektedir [8,10].

Enjeksiyon kangtminin cinsi, enjeksiyonun amaci ve islah edilecek zeminin dane
capt ile ilgilidir. Cimento, kireg ve bentonit gibi daneli kansimlar cakil dane
boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde kullamlabilmektedir. Ince kum
ve siltlerin enjeksiyonunda kimyasal eriyikler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
kimyasal maddeier silikatlar, krom-lignin, recine, akrilamid ve poliiiretandir. Kil
zeminlerin ise klasik enjeksiyon teknikleri ile islah1 miimkiin degildir. Sadece, kil
icerisindeki belli bagh fisiirler ve kuruma gatlaklari doldurulabilir [8]. Zemin cinsine

gore enjeksiyon sinirlart Sekil 3.1°de verilmektedir [1].

Kimyasal maddeler ile zemine enjeksiyon yapilabilmesi zeminin permeabilite

katsayisina bagli olarak asagida verilmistir [11]:
k < 10 cr/sn : enjeksiyon yapllamaz‘.
10° <k < 10® cm/sn : az miktarda enjeksiyon yapilabilir.
10% <k < 10% cm/sn : orta derecede enjeksiyon yapilabilir.

10" <k < 10 cm/sn : kolaylhikla enjeksiyon yapilabilir.
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Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penetre olabilmesi i¢in enjeksiyon

karigiminda kullanilan malzemenin dane ¢apimin, enjeksiyon yapilacak zemin

icerisindeki mevcut bogluklardan daha kiigiik olmasi gerekmektedir [11].

3.1. Enjeksiyon Yontemlerinin Uygulama Alanlar:

Enjeksiyonun, ingaat mithendisliginde genis uygulama alanlar1 mevcuttur [8,10]:

Yapi temelleri altindaki zeminin permeabilitesini azaltmak,
Gegirimsizlik perdeleri teskil etmek (perde enjeksiyonu),
Asin oturmalarnin ve su kacaklarinin énlenmesi,

Yap ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin doldurulmasi

(kontak enjeksiyonu),
Gevsek kumlarda sivilagmanin 6nlenmesi,

Hacim degigsimi gdsteren zeminlerde sigsme ve biiziilme potansiyelinin

azaltilmasi,

Komsu temellerin takviyesi veya oturmus temellerin zemininin 1slaha,
Temel gukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmasi,

Tiinel ingaatlarinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasi,

Yapi temelleri altindaki zeminin mukavemetini arttirmak.

3.2. Enjeksiyon Yontemleri

Enjeksiyon yontemleri agagida verilmektedir [1,6,12] :

Zemin tabakalan arasinda veya masif kayalar igerisinde bulunan kirik,
catlak ve bosluklara doldurmak iizere yapilan enjeksiyon (dolgu

enjeksiyonu),



e Gevsek zeminlere kum veya ¢imento harci ile yapilan enjeksiyon

(sikistirma enjeksiyonu),
e Ince daneli zeminlere yapilan kimyasal enjeksiyon,
o Yiiksek basingli enjeksiyon (jetgrouting).

Yiiksek basingli enjeksiyon yontemi digindaki diger enjeksiyon ydntemleri zemin
ozelligini bilyiik ¢apta degigtiremezler. Enjeksiyon yontemleri S$ekil 3.2°de

verilmektedir [1].

| i
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'Sekil 3.2. Klasik enjeksiyon yontemleri ve Jetgrouting [1]



4. JETGROUTING YONTEMI

Jetgrouting yontemi zeminin iyilestiriimesi veya yapt yiiklerinin daha derindeki
tabakalara aktarilmasi amaci ile kullanilmaktadir [13,14]. Bu teknik ¢ok farkli zemin
kosullarinda ve ¢ok genis uygulama alanlarinda biiyiik bir tasarim serbestisi
getirmektedir. Bunlara her tiirlii giivenligin 6nemli oldugu hassas yapilarin civarinda

yapilan ¢alismalar da dahildir [15].

Bu yontemle zemin, dogrudan dogruya ¢ok yiiksek basingla (en az 300 barlik)
zemine enjekte edilen bir stabilize malzeme ile (genellikle su-¢imento karigimi)
kangtirilir [16]. Yontemin yiiksek basingla uygulanmasi, basit ¢imento enjeksiyonu
ile her tiirlii zeminin 1slah edilebilmesini saglamaktadir [1,14]. Jetgrouting yontemi
birgok insaat ve ¢evre mithendisligi problemlerine uygun ¢oziim olmakla birlikte

klasik enjeksiyon teknikleri ile diger zemin iyilestirme yontemlerine de alternatif
olmaktadir [2,3,7].

Bu yontemde, enjeksiyon memelerinden yiiksek hizla gelen enjeksiyon karisimi
zeminin dogal yapisim bozmakta ve zemin ile stabilize malzemenin kansimindan
dogan yeni bir olusum yaratmaktadir. Bylece zeminin tagima giicli ve elastisite
modiilii artarken permeabilitesi azalmaktadir [14]. Homojen ve siirekli yapida olan

bu yeni malzemenin karakteristik ozellikleri onceden belirlenebilmektedir [16].

Jetgrouting yonteminin belirgin karakteri bu yontemi diger klasik yontemlerle
karsilagtirdigimizda ortaya ¢ikmaktadir. Klasik enjeksiyon yontemleri zemin
ozelligini bilyiik capta degistirememekte; bunlara karsilik, jetgrouting yontemi
zemini ¢imento serbeti ile kangtirmak seklinde uygulanmaktadir. Boylece zeminin
bir kisrm ¢imento serbeti ile yer degistirmektedir (degistirme enjeksiyonu -

replacement) (Sekil 3.2) [1].
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Diger enjeksiyon sistemlerine nazaran Jetgrouting yontemi ile kil veya kum-cakil gibi
cesitli karakter ve farkl tiirlerdeki zeminlerin (smirh alanlarda dahi) 1slahi miimkiin
olabilmektedir (Sekil 4.1) [1,13].

Ayrica, jetgrouting yontemi ile diger klasik enjeksiyon yontemleri arasindaki en
bityilk ve 6nemli fark bu yontemde kullanilacak stabilize malzemesi miktari, elde
edilecek mukavemet ve gegirgenlik gibi zemin parametreleri ile maliyetin isin
baglangicinda tahmin edilebilmesidir [16].

4.1. Jetgrouting Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Yiiksek hizla zemine basilan karisimla zemini kesme, koparma ve sikigtirma
islemleri ile iyilestirme diigiincesi ve bu konudaki ¢alismalar ilk olarak 1965°te
Yamakado kardesler tarafindan Japonya’da uygulanmaya baglanmis olup 1970’li
yillarin baglarinda iki farkli jetgrouting teknigi gelistirilmistir.

Nakanishi ve sirketi (N.I.T) tarafindan gelistirilen jetgrouting tekniginde, kimyasal ve
¢imento kangimlan kullaniimakta olup bir delgi tijinin en altinda bulunan 1.2-2.0
mm ¢apli enjeksiyon memelerinden ¢ok yiiksek basingla enjekte edilmektedirler.
Karigimin enjeksiyonu sirasinda, tijin kendi etrafinda dondiiriilmesi ve yukan
cekilmesi ile kazik gibi zemin-¢imento kolonlan olusturulmaktadir. Bu sebeple, bu
tip jetgrouting teknigi “CCP jetgrouting” (chemical churning pile) olarak

adlandiriimaktadir.

Bir bagka jetgrouting teknigi ise 1970 yilinda Japonya’da diyafram duvar teskil
etmek amaciyla Teuro Yahiro tarafindan gelistirilmis ve “jetgrouting” olarak
adlandinlmigtir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi zemini kesme, koparma ve
sikigtirma islemleri igin ii¢ farkli akigkanin (su, hava, ¢imento serbeti) kullanildig:

ticlii jet sisteminin uygulanmasidir.

Jetgrouting yonteminin diger uygulama teknikleri 1970°’li yillarin ortalarinda
Japonya’da kullanilmigtir. Nakanishi ve arkadaslan tarafindan CCP jetgrouting
sistemi, ¢imento karigimi ve havanin birlikte kullanilmasiyla gelistirilmis ve “jumbo

jet special grout (JSG)” olarak adlandirilmugtir. Sadece sikigtirilmus hava kullanilarak

11
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teskil edilen JSG kolonlart ayni galigma parametreleri kullamlarak tegkil edilen CCP
kolonlarindan 1.5-2.0 kat daha bilyiiktiir.

Bundan sonra, Yahiro ve arkadaslan jetgrout kolonlar teskil etmislerdir. Benzer
prensip kullamlarak, hava jetiyle sarilmis bir su jeti sisteme eklenmistir. Orselenmis

zemin, hava jetiyle kopar ve olusan bosluk enjeksiyonla doldurulup karigtirilir.

1980 yilinda, CCP gurubu tarafindan siiper zemin stabilizasyon yonetimi “super soil
stabilization management (SSS-MAN)” geligtirilmistir. Bu sistemde amaglanan, ¢ok
genis ¢apli kolonlarin tegkil edilmesidir. Bu yontemde, pilot bir delik agilir ve yiiksek
basingh donen su jeti ile zemin drselenir. Agilan bosiuk siipersonik dalga teknigi ile
olciiliir ve enjeksiyonla doldurulur. SSS-MAN teknigi ile biiyiik hacimler ve 4.0 m
capa  kadar  katilagmuig  yapilar  ozellikle  kohezyonsuz ~ zeminlerde

olusturulabilmektedir.

Jetgrouting yoénteminin Japonya’da ortaya ¢ikmasindan sonra bu teknoloji hizla bati
Avrupa’ya, dzellikle Italya, Almanya ve Brezilya’ya yayilmistir. Kuzey Amerika’da
ise 1980’li yillarda uygulanmaya baslanmustir [17,18].

Son ii¢ yilda jetgrouting teknolojisi onemli Olgiide gelistirilmistir. Cok yiiksek
basingli pompalar iiretilmis ve bunun sonucu olarak yiiksek enjeksiyon basincina ve
akiy lizma ulasilmugtir. Su-gimento karigim tesisleri modernlestirilmigtir. Bu
gelismeler sayesinde uygun olmayan bolge ve hava kosullan sorununun istesinden
gelinmis, makinalarin giivenlik kosullart énemli dl¢giide gelistirilmis olup islem i¢in

gereken is giicil, hazirlik galigmalan ve diger isler igin gereken siire azalmigtir [19].

4.2. Jetgrouting Yonteminin Uygulanisi

Prensip olarak disanda hazirlanmig ¢imento serbetinin, yiiksek basing altinda ince
piiskiirtme memelerinden, zemin igine piiskiirtiilerek ¢evrede bulunan zeminin bu

serbetle kanstiriimasi suretiyle zeminin 1slah edilmesidir [1,13].

1) Delme Asamas: : Genellikle 100-150mm ¢apl enjeksiyon forajinin dngoriilen

derinlige kadar agilmasi icin genelde rotari usulii ile galigan delici bir makina ve

delmede kolaylik igin de sirkiilasyon suyu kullanilmaktadir.

13



2) Piiskiirtme Asamasi : Delme tijinin ucundaki piiskiirtme memelerinden 700 bara
kadar ulasan basingla enjeksiyon malzemesi piiskiirtilliir. Yiiksek basing altinda
kontrollii olarak verilen bu enjeksiyon malzemesi ince piiskiirtme memelerinden

biiyiik bir enerji ile ¢gikar, karsilagti1 zemini keser, koparir ve karigtirir.

Jetgrouting yonteminin uygulanis1 Sekil 4.2.°de verilmektedir [2].

4.2.1.Delgi

Delgi klasik yontemlerdeki gibi delinen zemin oOzelliklerine bagli olarak
gerceklestirilir. Dolayistyla klasik sistemlerdeki tiim rotari delgi yOntemleri
kullanilir. Delgi sirasinda kullanilan akigkanlar su, hava, bentonit suspansiyonu veya

¢imento-su karisimlaridir.

Yiiksek basingli enjeksiyonun yapiminda ayni delgi tijleri kullanmilmaktadir; bu delgi
tijleri yiikksek basingli enjeksiyon igin Ozellikle basinca dayanikli olarak imal

edilmistir. Birlesim yerleri 500-600 bar basinca dayanabilmektedir [16].

4.2.2.Enjeksiyon

Onceden planlanan derinlige erigildikten sonra delgi tiji ucundaki delik, ¢elik kiire
veya otomatik bir valf ile kapatilir. Boylece enjeksiyonun, Sekil 4.3.’de goriildiigii
gibi monitor denilen 6zel pargaya yatay olarak tesbit edilen enjeksiyon memesi veya
enjeksiyon memelerinden ¢ikmasi saglanir [20]. Elde edilen yiiksek kinetik enerji
etrafindaki zemini pargalar; pargalanan zemin ve enjeksiyon karisarak zemin-gimento

kolonlarimi olusturur. Béylece dogal zeminin mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olur
[16].

Elde edilen kolonlarin boyutlar zeminin yapisi ile tijin donme hizi, yukan gekilme
hiz1, enjeksiyon basinci ve akigkanlifi, enjeksiyon memelerinin ¢ap ve sayisi gibi

¢aligma parametrelerinin se¢imine baghdir [16].

Piiskiirtme asamasi sonucunda, enjeksiyon malzemesinin zemine aktarildigi tijin
belirli devir ile déndiiriilmesinden kalinliklar1 zemin cinsine bagli olarak 2 cm ila 7
cm arasinda degisen daire bigimli tabakalar, tijin yavasca yukan dogru gekilmesi ile

de Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi enjeksiyon kolonlan olusturulur.

14
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Enjeksiyon hizi, agisy, tijin dénme hiz1 ve tijin geri gekilis siiresi degistirilerek gesitli
iyilestirilmis zemin-gimento kolonlar elde etmek miimkiin olur. Kolon sekillerindeki
silindirik form tijin siirekli 360° déndiiriilmesi ve geri ¢ekilis sirasinda da aym
islemin yapilmast ile saglanmaktadir. Tijin dondiiriilmeden geri ¢ekilmesi veya kismi

rotasyonla gekilmesi ile ince perde duvarlar elde edilmektedir (Sekil 4.4) [16,21].

Enjeksiyon islemi devam ederken kesilip karistirilan zeminin bir kism1 olugan basing
altinda Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi enjeksiyon foraj deliginden yiizeye transfer olur
[1,21]. Bir kisim zeminin enjeksiyon deliginden yiizeye ¢ikmasi enjeksiyonun zemine
penetrasyonu igin 6nemlidir [15]. Agizdan geri gelen madde hacmi zemin porozitesi
ve iyilestirilen zemin cinsine bagli olarak killerde daha fazla, kum ve gakillarda daha
az olmak iizere ortalama olarak enjeksiyon hacminin %10’u mertebesindedir [16].
Kalan zemin ¢imento serbeti ile karigir, Ozellikleri tamamen degisik yeni bir
malzeme ortaya ¢ikar. Bu yeni malzeme orjinal zemin ile hi¢ benzerligi olmayan
kendine o6zgii bir malzemedir. Kisacas1 bu bolgede malzemenin karakteri

degistirilmis olur [1].

4.3. Jetgrouting Yapiminda Kullamlan Ekipman Ve Araglar

“Jetgrout” yapiminda, jetgrout yapimi igin uyarlanmis bir sondaj makinasi, basingl
piiskiirtme i¢in gerekli ¢imento pompasi ve ¢imento silosu, su deposu, mikser,
calkalayicidan olusan karigtirma tnitesi kullamlmaktadir. Tipik jetgrouting tesisi
Sekil 4.5°de verilmektedir [22]. Karigtirma iinitesinde enjeksiyon iglemi i¢in istenilen
ozellikteki kansim otomatik olarak hazirlanmaktadir. Hazirlanan kangim daha sonra

jetgrout pompasina aktarilir. Delgi ve enjeksiyon isleminde aym tij kullanilmaktadir.

Monitor adi verilen parga ise tijin ucuna yerlestirilmekte olup gerekli sayida ve gok
kiigiik capli enjeksiyon memeleri ihtiva etmektedir ($ekil 4.6) [20]. Tijin devir hizi,
yukari ¢ekilme hiz1 ve diger gerekli siireler, istenilen kolon ¢ap1 ve ¢imento dozajini
koruyabilmek igin delgi makinasmin kontrol panelinden ayarlanmaktadir. Delgi
makinas1 ¢esitli alanlara ulagabilirligi saglamak i¢in genellikle 360 derece donebilen

yapiya sahiptir. Cimento silosu, karigtirma iinitesi yanina yerlestirilmektedir.
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) Cimento Silosu,

) Karigtirma Unitesi,

) Pompa Unitesi,

) Su Pompasi (JET3 i¢in),

) Hava Kompresorii (JET2 icin),
6) Delgi/Enjeksiyon Makinasi.

(1
(2
(3
(4
(5
(

Sekil 4.5. Tipik Jetgrouting tesisi [22]

Sekil 4.6. Monitor, enjeksiyon memesi, kil matkabi [20]




Cimento silosunun kapasitesi iyilestirmenin amacina ve projeye baghdir. Enjeksiyon

teknigine bagli olarak hava kompresori kullanilmaktadir [13,22].

Glinlimiizde jetgrouting yontemi gesitli iilkelerde birgok alanda uygulanmaktadir. Bu
sebeple, iyilestirmenin amacina ve istenilen dizayn parametrelerine bagli olarak farkl
teknolojiler uygulanmakta fakat bu teknolojiler yukarida sozii edilen arag ve
ekipmanlart icermektedir. Jetgrouting yonteminde kullanilan ekipmanlar Sekil 4.7,

Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10°da verilmektedir [23].

Sekil 4.7. Jetgrouting uygulamasinda delgi ve enjeksiyon i¢in kullanilan makina [23]
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Sekil 4.9. Jetgrouting tesisi otomatik kontrol iinitesi [23]
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4.4. Jetgrouting Yapim Teknikleri

Enjeksiyon memelerinden biiyiik basingla piiskiirtiilen enjeksiyon malzemesi demeti
“enjeksiyon jeti” olarak tarif edilir. Enjeksiyon pompa basinci, piiskiirtme memesi
¢apt ve puskirtme hizi arasindaki bagintidan enjeksiyon jetinin tasidigi enerjiyi

hesaplamak miimkiindiir.

Zemini kesmede kullanilan bu enerji, piiskiirtme memesinin geometrik 6lciilerine
daha dogrusu formuna bagli olmakla beraber, ayrica piiskiirtiildiigii ortaminin cinsine

ve fiziksel yapisina da son derece baglidir.

Enjeksiyon jetinin demetsel 6zelligini gittikge kaybederek dagilmasi ve cevre ile
enjeksiyon arasindaki siirtiinme kuvvetleri bilyiik gapta enerji kaybina sebep olur,

dolayisiyla jetin etki mesafesi azalir.

Yapilan deneyler sonucunda bir enjeksiyon jetinin tesir mesafesinin havada gok
biyiik olmasina karsin su iginde onemli derecede azaldigi ve nihayet muhtelif
yogunluklu sivilar iginde ise sivinin Gzgil agirhgma bagh olarak azaldig

goriilmugtiir [1]. Sekil 4.1 1 de jetgrouting sistemleri goriilmektedir [2].

Uygulanan jetgrouting sistemleri asagidaki basliklar altinda incelenmistir.
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4.4.1. Tekli Jet (JET1)

Delgi ve enjeksiyonun aym tij jeti ile yapildigi en basit ve yaygin yontemdir.
Enjeksiyon 300-600 barlik yiiksek basingla tij iginden yapilmaktadir. Tekli sistemde
delgi borusu altindaki bir agizliktan basingl su verilerek istenilen derinlige kadar bir
delik agilir. Sonra su agizhig: kapatilarak 1.6-3.0mm capli enjeksiyon memelerinden
basinghi harg piiskiirtiilmeye baglanir. Tij kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken
yukar1 dogru gekilir. Puskiirtillen harg ile zemin 6rselenirken zemin-¢imento karigimi
meydana getirilir. Bu sistemde atik (tagma) az olur. Hava kullamlmadig: i¢in yatay

yapilan uygulamalarda ozellikle tiinel iglerinde bu sistem kullanilir.

Bu metodla elde edilen zemin-¢imento kolonlarinin g¢aplari, zemin cinsi ve ¢alisma
parametrelerine bagli olarak kohezyonlu zeminlerde yaklagik 400 mm ila 800 mm
arasinda degiskendir. Graniiler zeminlerde ise 500 mm ila 1200 mm civarninda

olmaktadir [16,17].

4.4.2. [kili Jet (JET 2)

Bu sistem aymi merkezli i¢ ige gegmis iki borudan olusmaktadir. Enjeksiyon Jetl
yontemindeki gibi igteki borudan yapilir. Distaki borudan ise 8-12 bara kadar degisen
basingh hava verilir. Basingli hava, enjeksiyon sirasinda siirtiinme dolayistyla olugan
kinetik enerji kayiplarinda 6nemli bir diisiiy saglar. Boylece elde edilen zemin-
¢imento kolon ¢aplari Jetl yontemi ile elde edilen kolon ¢aplarindan %60-80

oraninda daha biiyiik olabilmektedir [16,17].

Ikili sistemin dezavantaji, bu sistemde elde edilen mukavemetin tekli sistemde elde
edilen mukavemetten daha az olmasidir. Ikili sistemin 6nemli mahzuru ise ¢imento
basilan zeminin hava igerigini arttirmasidir [13]. Bu sistem genellikle sizdirmazlik
icin cut-off veya perde ingasinda ve ¢op alanlari ile sivilagma potansiyeline sahip

alanlarin 1slahinda kullamlmaktadur [7,17].

4.4.3. Uclii Jet (JET 3)

Sistem ayni merkezli i¢ ice gegmis ti¢ borudan olusmaktadir. Delgi asamasi, diger

sistemlerde oldugu gibidir. 400-600 barlik basingli su en i¢ borudan basilir. 8-12 bar
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basingli hava ortadaki borudan verilmektedir. Su ve hava enjeksiyon memelerinden
Jet2 yontemindeki gibi zemine niifuz eder. Distaki borudan basilan ¢imento
enjeksiyonunun basinci 30-80 bar arasinda degismektedir. Hava ve su ile desteklenen
bu yontemle zemin-¢imento kolon ¢ap1 2.0 m’ye kadar ulasabilmektedir [16]. Cok
kohezyonlu zeminler iginde biiyiik ¢apli kolonlar yapilabilmesi igin bu sistem

kullanilir [13].

Sekil 4.12°de jetgrouting sistemlerinde kullanilan akiskanlar goriilmektedir [1].
Cimento karisimli bir enjeksiyon jetinin kesici unsur olarak kullamlmasi halinde
zemin icindeki bulamacin ozgil agirlhigi 16 kN/m® - 20 kN/m’ mertebelerine
ulasmaktadir. Buna karsin kesici unsur olarak sadece su jeti kullanildigi halde zemin
igindeki bulamacin 6zgiil agirligi daha az yogun olmak iizere 13 KN/m® civarinda
olmaktadir.Yapilan tecriibeler de kesim sirasinda su jetini kullanmakla tesir
caplarimin bilyiidiigiinii gostermistir. Sekil 4.13’de muhtelif yogunluklu ortamlarda

¢ekme hiz1 ile tesir mesafesi arasindaki iliski verilmektedir [1].

4.5. Calisma Parametreleri

Jetgrouting tasarimi ve uygulanisinda en 6nemli unsurlar enjeksiyonun 6zellikleri ve
calisma parametreleridir. Enjeksiyonun ozellikleri, enjeksiyon maddeleri ve
bilesimlerinden olugur. Caligma parametrelerinin segimi zemin sartlari, kolon gapi,
istenilen tasima giicii degeri ve uygulanacak yonteme gore belirlenir. Cesitli caligma

parametreleri ve etkileri asagida verilmektedir:

4.5.1. Basing

[stenilen capta jetgrout kolonu olugturabilmek igin en dnemli parametre enjeksiyon
basincidir. Tesir yarigapini enjeksiyon basinct belirlemektedir. Kesme ve koparma
etkisi uygulanan basinca baglidir. Enjeksiyon basinci arttikga tesir yarigapi da
artmaktadir. Ancak, kullamlan enerji, kolonlarin ¢apindaki uygun artisa her zaman
karsilik gelmez. Bunun baslica sebebi zemindeki kohezyondur. Zeminin kohezyonu
azaldik¢a ve zeminin kaba dane orami artikga tesir ¢ap1 da artmaktadir. Ayrca,

homojen ve istenilen gapli kolon imali yapim siiresine de baghdir [4,16].
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Sistemin gerektirdigi basing 6zel pompalar ile saglanir. Pompa basinglari enjeksiyon

yapiminda kullanilacak sisteme, enjeksiyonun yapildigi zemine baglh olarak su

degerler arasinda degisir:

Cimento karigiminin enjeksiyon basinglar [16]:

diisiik : 200-250 bar

orta

- 300-400 bar

yiiksek : 400-700 bar

Cimento jeti hem kesici unsur olarak hem de dolgu maddesi olarak kullamliyorsa

basing, 400 - 450 bar arasinda degigmektedir [1].

Ayrica, farkli zemin tiirlerinde gergeklestirilen arazi deneylerinde belirlenen kolon

caplart Tablo 4.1°de verilmektedir (Bauman 1984 ve Bauer) [4].

Tablo 4.1. Farkli Zeminlerde Gergeklestirilen Arazi Deneylerinde Belirlenen Kolon

Caplart
Jetgrouting Basing (bar) Kolon Caplari (m)
Teknigi
Cimento | Hava Su Orta Orta Killi silt Silth Kumlu
katr kil siki kum cakil
Tekli 250-400 0.85 0.4-0.5 0.8-0.9 0.9-1.0
Jet 400-600
ikili 250-400 | 5-6 .7 0.6-08 | 1.1-1.3 | 1.3-15
Jet 400-600 5-6
Uglii 15-40 5-6 | 300-400 1.4 0.8-1.0 1.4-1.6 2.0-24
Jet 15-40 5-6 | 400-600 1.5-1.7 2023 2.5-2.8
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On yikama, 200-500 barlik su enjeksiyonunu olup g¢imento enjeksiyonundan once

uygulanmaktadir. Bu suretle daha biiyiik ¢aph kolonlar elde edilebilmektedir.

4.5.2. Donme ve Cekme Hiz

Zeminin etkili bir sekilde enjeksiyon malzemesi ile karigabilmesi igin tijin donme
hizinin tercihan yavas olmasi ve ¢ekim hizinin ise iyilestirme alaninda homojen bir
karisim olusmasini saglayacak diizeyde olmasi gerekmektedir [16]. Enjeksiyon tijinin
dondiiriilmesinden olusan enjeksiyon kolonlariin ¢aplar, ayn1 zamanda belirli bir

yiikseklige diisen ortalama devir sayisina da baghdir [1].

Jetgrout kolonunun istenilen mukavemeti saglayabilmesi i¢in 6nemli olan ¢imento
dozajini etkileyen en onemli parametre, tijin yukan gekilis hizidir. Tijin yukan

cekilis hiz1 zemin cinsine ve enjekte edilecek karigim miktarina baglidir.

Doénme hizi genellikle 10-20, nadiren 30 devir/dakika mertebesindedir. Bu devir

sayis1 zemin cinslerine gore:

gevsek kum ve ¢akil zeminlerde 8 - 12 dev/dak
orta sikilikta gakil zeminlerde 12 - 20 dev/dak
killi siltlerde ise 10 - 50 dev/dak

civarinda alinmaktadir [1].

Tijin ¢ekim hizi 2-8 cm’lik adimlardan olugmaktadir. Fakat deneyimler en iyl
¢oziimiin 4 cm’lik kademeler halinde oldugunu gostermektedir. Rotasyonda olan
enjeksiyon tijinin yukariya dogru gekilis hiz1 enjeksiyon kolon kalitesini etkileyen

faktorler arasindadir. Bu hiz ise zemin karakterine bagh olarak,

gevsek kum ve ¢akil zeminlerde : Ssn/4cm
orta sikilikta ¢akil zeminlerde : 12-17sn/4 cm
siltli zeminlerde : 18-120sn/4cm

olarak degisebilmektedir.
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Cekme islemi kullamlan delici makinanin ozelligine bagh olarak ya siirekli veya
kademeli olarak yapilabilir. Kil oram yiiksek olan zeminlerde siirekli bir ¢ekme
yerine ancak kademeli cekme yapilabiliyorsa, kademe yiikseklikleri 4 cm den fazla
olmamalidir. Aksi takdirde enjeksiyon kolonlarinda orjinal zemin ile enjeksiyon

maddesi yeteri kadar karistirllmadigindan arzu edilmeyen bir tabakalagma olusur [1].

Donme ve ¢ekme hizlari uygulanan yontem ve 1slah edilen zemin hacmine baghdir.
Jet2 ve Jet3 yontemlerinde yapim siiresi Jetl yontemine gore daha uzundur. Ciinkii
daha biiyiik cap elde edebilmek i¢in daha fazla hacimdeki zeminin iyilestirilmesi

gerckmektedir [16].

Jetgrouting yonteminin bir avantaji da kullamlacak sistem ve istenilen mukavemete
bagl olarak kullamlacak ¢imento miktarinin ise baglamadan oOnce tahmin
edilebilmesidir. Bunun sonugtan hareketle, ¢imento dozaji belirlenerek jetgrout
kolonun bir metresindeki ¢imento miktar1 hesaplanabilmektedir. Enjeksiyon jetinin
enjeksiyon memelerinden akig orant degerlendirilerek bu iki  degerin
birlestirilmesiyle tijin yukari ¢ekilis hizi bulunabilmektedir. Bu yaklagima gore,
enjeksiyonun su/¢imento orani ve birim hacim aguhigi (y) bilinmek koguluyla
uygulanan enjeksiyon basinci (Pi) altinda esit yiikseklik (h) agagidaki gibi
hesaplanabilir [16]:

h=Pi/y (4.1)

Enjeksiyonun ¢ikis hizi :

V= (2.g.h)'"? (4.2)
Enjeksiyon miktari (Q) :
Q=V.A (4.3)

A : Enjeksiyon memesi gapina bagli olarak degisen enjeksiyonun ¢ikis alanidir.

Basit bir drnek olarak, birim hacim agirligt 1.5 kg/dm® olan enjeksiyon malzemesi

500 barlik basing altinda ve 2.4 mm gapl enjeksiyon memesinden zemine enjekte
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edilmektedir. Bu durumda enjeksiyonun akig hizi ve enjeksiyon miktart Tablo 4.2.’de

verilmektedir [16].

Tablo 4.2. Enjeksiyonun Akig Hiz1 ve Miktar

Cimento birim haci ag. (kg/dm’) 2.56
Enjeksiyon karigimi birim hacim ag. (kg/dm’) 1.50
Basing (bar) 500
h(m) 33333
V(m/s) 255.73
Enjeksiyon memesi ¢ap1 (mm) 24
Enjeksiyon miktar: (1t/dak) 69.38

Farkli basing ve farkli enjeksiyon memesi gaplan igin belirlenmis enjeksiyon

miktarlar1 Tablo 4.3de verilmektedir [16].

4.5.3. Dozaj

Yiiksek Basingli Enjeksiyon numuneleri iizerinde yapilan deneyler su/¢imento orani
ile serbest basing mukavemetleri arasindaki bagintiyr ortaya koymustur. Ayni
enjeksiyonda kullamlan gerbetin akma mukavemeti ve terleme yiizdesi de dikkate
alinacak olursa en uygun sonuglarin su/gimento oranmnin 0.7 ile 0.8 limitleri arasinda
iken alindigi goriilmektedir. Genelde enjeksiyon serbetine akiskanlik saglamak i¢in
9,2-3 oraninda bentonit ilave edilmekte, su/¢imento orani ise 1.0 e yiikselmektedir.
Bentonit ilavesi enjeksiyon serbetinin akigkanhigmni ve iglenebilirligini arttirmakta
buna karsi enjeksiyon kolonu basing mukavemetlerinde biiyiik bir degisiklik

yapmamaktadir [1].

Standart su/¢imento orani 1 ve ozgiil agirhk 1410-1570 kg/m3 diizeyindedir. Bu oran
kullanilan yontem, istenilen iyilestirme tipi, kolonlarin istenilen nihai dayanimlari ve
zemin cinsine bagli olarak degismektedir. Bentonit karigimlarin  kullamldig
gecirimsiz perde duvarlar diginda su/¢imento oraninin (w/c)=0.7 den daha az oldugu

kangimlar genelde uygulanmaz. Iyilestirilmis zemin birim m”ii bagina ¢imento
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miktart 350-700 kg/m’ arasinda degismekle birlikte ortalama olarak 450 kg/m3 tiir.
Enjeksiyon karisimina bazi katki maddeleri ilavesiyle iyilestirme etkilerinin
arttirilmas1 mimkiindiir. Ornek olarak yiiksek yeralti suyu akisinin sézkonusu oldugu

yerlerde %1-3 sodyum silikat katilmasi tavsiye edilmektedir [16].

Jetgrout kolon mukavemeti su/gimento oramna bagli olup iyilestirilmis kum zeminin
mukavemeti aym dozaj ve hacimdeki enjeksiyon kargimi ile iyilestirilmis kil

zeminin mukavemetinden ¢ok daha fazladir.

4.5.4. Puskiirtme Memeleri

Piiskiirtme memesine verilecek geometrik form, enjeksiyon serbetinin girdigi ve
piiskiirtiildiigii delik gaplari, transfer kanali boylart bu memelerin kullanimina etkiyen
faktorlerdir. Asinma orani fazla olan piiskiirtme memeleri bugiin igin sert gelikten
yapilmakta olup, delik ¢aplart 1.5 mm ile 8.0 mm arasinda degismektedir. Sekil

4.14’de bir enjeksiyon memesi formu verilmektedir [1,16].

Enjeksiyon tijinin ucuna yerlestirilen ve monitdr adi verilen parca tizerinde yeralan
piiskiirtme memeleri kullanilacak jet sayisa uygun (tekli, ikili, tiglii jet) 1 den 4'e
kadar degismektedir. Enjeksiyon memesi capt kiigiildilkge karigimin enjeksiyon
memesinden dagilimi artmaktadir. Az sayida enjeksiyon memesi kullamldiginda
enerji kaybi da az olmaktadir. Tekli sistemde bir ya da iki enjeksiyon memesi
kullanilirken ikili sistemde bu sayr genellikle birdir. Enjeksiyon memesi sayisi

pompa {initesinin kapasitesine de baghdir [1,4,16].

Enjeksiyon basing degerleri ve diger c¢alisma parametreleri degisik jetgrouting

yontemleri igin Tablo 4.4”de verilmektedir [16].
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TABLO 4.4 - JETGROUTING CALISMA PARAMETRELERI

PARAMETRELER JETGROUTING TEKNIKLERI
JET1 | JET2 | JET 3
ENJEKSIYON BASINCI
SU (bar) OY (200-300) | OY (200-300) 300-500
ENJEKSIYON (bar) 300-600 300-600 40-60
HAVA (bar) - 8-12 8-13
AKIS ORANLARI
SU (lit/dak) Oy 0)'¢ 70-100
ENJEKSIYON (lit/dak) 60-150 100-150 150-250
HAVA (lit/dak) - 10-30 000 10-30 001
PUSKURTME MEMESI CAPLARI
SU (mm) OY (1.6-2.4) | OY (1.6-2.4) 1825
ENJEKSIiYON (mm) 1.6-3.0 2.0-4.0 3.5-6.0
PUSKURTME MEMESI SAYILARI
SU n. OY (1) OY (1) ]2
ENJEKSIYON n. 2-6 12 1
TIJIN DONME HIZI
[(devivdak)] 1030 [ 1030 | 10-30
TIJIN CEKILME SURESI / ADIM (4 ¢m)
sn | 8-15 [ 1020 | 15-25
KOLON CAPI
CAKILLI / KUMLU ZEMINLER (m) 0.6-1.0 1.0-2.0 1.5-2.5
KILLI ZEMINLER (m) 0.5-1.0 1.0-1.5 1.0-2.0
SU/CIMENTO ORANI (w/c)
| 0.8/1' den 2/1'e kadar
TUKETILEN CIMENTO MIKTARI
SLAH EDILEN ZEMIN BIRIM HACM| (kg/m3) |  400-800 | 400-800 |  400-800
ZEMIN-CIMENTO MUKAVEMETI
CAKILLI/ KUMLU ZEMINLER [ (kg/cm2) 100-300 75-250 75-200
KILLI ZEMINLER (kg/em?2) 15-100 15-85 15-75

NOT : OY=ON YIKAMA
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5. CESITLi ZEMINLERDE JETGROUT KOLONLARININ
YAPILISI

Jetgrouting yontemi ile zemin iyilestirilmesinin basarisi uygulanacak parametrelerin
dikkatli olarak segimine baghdir. Uygulanan islah iglemi sirasinda kullamlan basing
degeri ve enjeksiyon siiresi, zeminin mukavemetine baghdir. Asagida farkl iki zemin

cinsi i¢in en sik karsilagilan durumlar dzetlenmektedir:

KIL : Diizgiin ve siirekli bir yap1 elde etmek igin kiigiik gapli enjeksiyon memeleri
kullamlmalidir. Caplart 1.6mm ila 2.0mm arasinda degisen en fazla iki (2)
enjeksiyon memesi kullanilmaktadir. Kil zeminlerde yiiksek basing sebebiyle siklikla
meydana gelen kirilma ve kabarmalari 6nlemek amaciyla yiiksek basing (500-600
bar) ve enjeksiyon malzemesi miktart azaltilmalidir [16]. Kesilen zemin muhtelif
sebeplerden dolayr enjeksiyon forajim tikar ve fazla gelen zeminin disan atilmasina
engel olabilir. Bu halde zeminde basing altinda bulunan bir ortam yaratiimig
demektir. Enjeksiyona devam edilmesi halinde artan basingla enjeksiyon kuyusu
icinde bulunan enjeksiyon bulamaci gevrede bulunan zemini hidrolik pistonlar misali
enjeksiyon borusu istikametinde iterek yiizeyde kabarmalar halinde kendini gosteren
catlama ve kirilmalara sebep olur. Bu arada radyal istikamette olusan catlaklar da

enjeksiyon malzemesi ile doldurulmus olur [1].

Sistemin bu zayif zeminlerdeki catlaklan da bulup doldurabilme &zelliginden
gecirimsizlik aranan enjeksiyonlarda genis ¢apta kullanilmaktadir. Genelde arzu
edilmeyen ve 6zellikle kagilmasi gereken bu kabarmalar zamaninda 6nlem alinmazsa
desiﬁletreler seviyesine ¢ikmaktadir. Ancak bu kabarmalar oturmus temellerin

diizeltilmesi gibi olumlu yonde de kullanilabilir.

iyilestirme islemi zor ise (konsolide Kkiller), sadece bir enjeksiyon memesl
kullamlmalidir. Boylece yiiksek basing (600 bar) altinda meydana gelen enerji

kayiplar1 kontrol edilebilmektedir. Bu durumda, enjeksiyon yapimi yavag ve enjekte
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edilen karigim miktar1 ¢ok az olmalidir. Bu gesit zeminlerde 250-300 barlik su

enjeksiyonu ile én yikama kil zemini gevsettigi igin onerilmektedir [16].

CAKIL : Genellikle graniiler zeminlerde kullamlan caligma parametreleri kil
zeminlerde kullanilanlardan farklidir. Enjeksiyon basmci 400-500 bar arasinda
degismektedir. Enjeksiyon memesi gaplart 2.5-3.0 mm arasmda degismekte olup bu
zeminlere daha fazla miktarda karigim enjekte edilebilmektedir. Cakil zemin

icerisinde gerceklestirilen jetgrout kolonu Sekil 5.1°de verilmektedir [24].
Asagidaki hususlarin gesitli enjeksiyon sistemlerine uyarlanmasi gerekmektedir [16]:

Jetl: Genelde bir veya iki enjeksiyon memesi kullamimaktadir. Daha az sayida
enjeksiyon memesi kullanildiginda enerji kaybinin daha az olmas: sebebiyle esit 1slah
alanlari olusmaktadir. Daha kiigik ¢apli enjeksiyon memeleri kullanildiginda
enerjide meydana gelen kayip, enjeksiyonun, enjeksiyon memelerinden ¢ikigim ve
etrafa yaytlmuni etkilemektedir. Enjeksiyon memesi gaplar biiyiidiigiinde

enjeksiyonun etrafa yayilliminda azalma meydana gelir.

Jet2: Cogunlukla bir enjeksiyon memesi kullamlmaktadir. Cinkil iki enjeksiyon
memesi kullamldiginda hava bu iki enjeksiyon memelerinin birinden ¢ikabilir ve
operator bu durumun farkinda olmayabilir. Bu durumda zemin islahi gerektigi gibi
yapilamayabilir. Bu yontemde kullanilan enjeksiyon memesi ¢aplari Jetl yontemine

gore daha biiyiiktiir. Cap boyutlari 2.5mm ila 4.5mm arasinda degismektedir.

Jet3 : Jet2’deki hususlar bu yontem i¢in de gegerlidir.
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Sekil 5.1. C
.1. Cakil zemu
inde gergeklestirilen jetg
rout kolonu [
23]
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6. TYILESTIRILMiS ZEMININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Jetgrout kolonunun &zellikleri enjeksiyon karigimma, kolon yapisindaki ¢imento

miktarina ve uygulanan sisteme baglidir [4].

1- Kesici jet tesiri bulundugu zemin cinsine, zeminin sikilifina, kivamina, enjeksiyon
tijinin devir sayisina, ¢ekme hizina, basinca v.s. bagh oldugundan (Sekil 6.1) bu
parametrelerin uygun kullanilmasi halinde kumlu zeminlerde 0.6 m ile 2.0 m

arasinda degisik ¢apli enjeksiyonlu kolonlar elde edilebilir [1].

2- Enjeksiyon tijini dondiirmeden diigey istikamette hareketi ile kalinlifi 12 cm ile 2

cm kadar degisen perde duvarlar 4 ile 6 m'ye kadar uzanmaktadirlar.

3- Tatbik edilmis enjeksiyon kolonlarindan alinan numuneler iizerinde yapilan
permeabilite deneyleri sonucu permeabilite katsayis1 degisik zemin tiirleri igin Tablo

6.1’de verilmektedir [7].

Tablo 6.1. Zemin Tiirleri ve Beklenen Permeabilite Katsayis1 Degerleri

Siltli kil - kil 107 = 10" m/s

Killi silt - silt 107 - 10" m/s

Siltli veya ¢akilli kum - kum 107 - 10" m/s
Kumlu ¢akil - ¢akil 107 = 10" mvs

4- Yiiksek Basingli Enjeksiyon metodunda meveut zeminin bir kismi enjekte edilen
¢imento bulamaci ile karigtigindan sonug olarak elde edilen malzemenin serbest
basing mukavemeti genel olarak bu zeminin cinsine de baghdir. Basing mukavemeti,

kolonlardan alinan karot numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilan serbest basing
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mukavemeti deneyi ile dogrudan belirlenebilmektedir. Iyilestirilmis zeminin basing

mukavemetindeki artis miktar1 Sekil 6.2’de verilmektedir [4].

Yiiksek mukavemet degeri su/gimento oram 0.6 ila 0.8 arasinda iken daha disiik

mukavemet degeri ise su/gimento oran1 1.0’in izerinde iken elde edilmektedir [7].

Jetgrouting metodu, ile su/¢cimento=1 ve 450 kg/m® dozajinda ¢imento kullanilarak
cesitli uygulamalarda elde edilen zemin tasima giicii ortalama degerlert asagida Tablo

6.2’da verilmektedir [16]:

Tablo 6.2. Cesitli Uygulamalarda Elde Edilen Zemin Tagima Giicii Ortalama

Degerleri
Organik zeminler 3 kg/em’
Kil 18-30 kg/cm”
Silt 30-45 kg/em®
Sand 60-90 kg/cm’
Cakil 100 kg/em®

Organik zeminlerde m’ basina kullanilan ¢imento miktari 450 kg’dan 600-700 kg’a
yiikseltilebilir. Bunun sebebi organik zeminler igerisinde bulunan ve ¢imentonun

baglayici etkilerini azaltan humik asidi notralize etmektir [16].

Ayni ¢imento miktari ve su/gimento orani ile Jet2 yontemi uygulanarak elde edilen
kolonlarin tasima giicii Jetl yontemi ile elde edilen kolanlarin tasima giiciinden %10-
15 daha az olmaktadir(basingli havamin etkisi). Aym dozajlar uygulandiginda Jet3
yontemiyle elde edilen kolonlarin tagima giicii degerlerinin diger yontemlerden elde
edilen kolonlarin tasima giicii degerlerinden az olmasimin sebebi ise Jet3 metodu

uygulanirken fazla miktarda su kullanilmasidir [16].
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Enjekte edilen c¢imento miktart ve basing mulavemeti iliskisi Sekil 6.3’de
verilmektedir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi kil zeminde ¢akildan daha fazla miktarda

cimento gereklidir. Ancak, elde edilen mukavemet kilde daha az olmaktadir [16].

5- Jetgrout yonteminin bir bagka dolayh etkisi de 1slah edilen zeminde elde edilen
SPT/N degerlerinin dogal zemin sartlarinda elde edilen SPT/N degerlerinden %20-25
oraninda fazla olmasidir. Bu yontemde, diger enjeksiyon yontemlerinin tersine,
yiiksek basingla enjeksiyon yapilmasina ragmen yalmzca islah edilen hacim

igerisinde 0.5-1 bar mertebesinde bir basing artig1 meydana gelmektedir.
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Sekil 6.3. Enjekte edilen ¢gimento miktar1 ve basing mukavemeti iligkisi [16]
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7. JETGROUTING YONTEMININ AVANTAJLARI LIMITLERI
ve UYYGULAMADA DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR

7.1. Jetgrouting Yonteminin Avantajlar

Jetgrouting yonteminin avantajlar agagida maddeler halinde verilmektedir [1,17]:
e Yaklagik olarak her tiir zeminde uygulanabilen enjeksiyon metodudur.

e Diger insaat metodlarna kiyasla daha hafif ve kigik ekipmanla

gerceklestirilebilir.

e Kiicilk boyutlu makinalarin mevcut binalarin bodrum katindan veya iki bitigik
bina arasindaki dar sahadan enjeksiyon igini gerceklestirebilmekleri miimkin

olmaktadir.

e (imento, bentonit ve su karigimi kullamldigi i¢in kimyevi enjeksiyonlar gibi gevre

kirlenmesi yapmaz.

e Onceden belirlenebilecek geometrik olgiiler gergevesinde uygulanacagindan otiirti

malzeme sarfiyat: biiyiik yaklagimla 6nceden hesaplanabilir.

e Delinen kiiciik ¢aph (10 cm) delgi deliginden baslayarak genis ¢apli (50-300 cm)

kolonlar elde etmek miimkiindiir.
e istenilen derinlikten baslatilip zemin yiizeyi altinda istenilen derinlikte bitirilebilir.
e Diger alternatif metodlara gore daha hizli ve daha giivenlidir.
e Istenilen mukavemet ve permeabilite tasarlanabilir.

e Zararli vibrasyon etkisi yaratmadign i¢in hassas ve tarihi yapilar yakiminda

uygulanabilir.
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7.2. Jetgrouting Yonteminin Limitleri

Jetgrouting yonteminin limitleri asagida maddeler halinde verilmektedir [17]:

Zemin cinsine gore asgir1 ¢imento tiikketimi gozlenebilir.

Zemin cinsine gore kolon gaplari istenildiginden farkli olabilir. Bunun igin 6n

kontrol ¢cok énemlidir.

Cok yiiksek basing zeminde gatlak ve kiriklara sebep olabilir. Bunun sonucunda
da zeminin tasima giiciinde diisiis olabilmekte ve komsu yapilarda bazi oturmalar

gozlenebilmektedir.

Ikili ve iiglii sistem i¢in daha kompleks pargalar gerekli olup siklikla

yenilenmesinin gerekli olmasi halinde beklenenden daha pahali olabilir.

7.3. Uygulamada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Jetgrouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

maddeler halinde verilmektedir [1].

Bu konuda yetismis tecriibeli personel kullanilmali, genis emniyet tedbirleri

alinmahdar.

Yiiksek basingla calisirken piiskiitme memelerinin tikanmalarini  dnleyici

tedbirler alinarak enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin éniine gegilmelidir.

Asinmanin yiiksek olusundan dolayi tamir ve bakim siiresi miimkiin oldugu kadar

kisa tutulmalidir.

Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrollu olarak ortadan kaldinlabilmesi
saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, gatlama ve kirilmalarin Gniine

gecilmelidir.

Mutlak surette yapilmas: gereken periodik bakim bilhassa pompanin temizligi ile

yedek parga sarfiyatinin minimum tutulmasi gereklidir.
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8. JETGROUTING YONTEMININ TASARIM ESASLARI

Jetgrouting yonteminde tek ve kesin bir hesap yontemi olusturmak zordur fakat
gerceklestirilen birgok uygulama ve bu uygulamalardan elde edilen tecriibeler

sonucunda hesap yontemi i¢in bazi 6neriler geligtirilmigtir.

Teorik ve ampirik uygulamalar igeren birgok hesap yontemi jetgrouting tasarimina
uyarlanmigtir. Sonugta, tasari yontemi tasarimcimin Kigisel tecriibelerinden gelen
bilgilerine bagl olup diger taraftan iyi, giivenli ve gergekei tasarim derin ¢aligma

yontemi bilgisi ve yontemin uygulanabilirligi ile saglanabilmektedir.
[lk asamada, tasarimdan once yapilmasi gerekenler [16] :

e Zemin hakkinda elde edilebilecek tiim verilerin toplanmas: : detayli zemin profili
ve hidrojeolojik bilgiler, SPT ve CPT gibi zeminin kivami veya sikihig: hakkinda
bilgi veren arazi deneyleri, zeminden alinan temsili ve 6rselenmemis numuneler

tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri [4],
e Zeminin mekanik olarak modellenmesi,
¢ Yiikleme kosullarinin se¢imi,

e Yiiklerin hesaplanmasi,

Malzemelerin se¢imi.

Bu asamadan sonra tasarimei jetgrouting yonteminin zemin iyilestirme veya yapisal

eleman olarak kullanilmasina karar vermelidir. Ikinci agamada :
e Zemin cinsi ve parametreleri,
e Enjeksiyon ozellikleri,

e Zemin-enjeksiyon karigimlar,
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e (Celik donati, tip ve geometrisi,

e Katkt malzemeleri

diisiiniilmelidir. Son olarak, jetgrouting sistemi ihtiyaglara cevap verecek sekilde

teknolojiye uygun olarak se¢ilmelidir.

8.1. Jetgrout Kolon Hesabi

Jetgrouting yonteminde diisey tekil elemanlar kazik gibi diigiiniilerek hesaplamalar

gerceklestirilmelidir. Kolonlar, yapisal yiikleri zeminin zayif veya yumusak

tabakalarindan gegirerek daha derinlerdeki tagiyici tabakalara aktarmak amaciyla

kullamlmaktadir [16].

Jetgrout kolonunun tasima kapasitesi kaziklarda oldugu gibi belirlenmektedir.

Jetgrout kolonunun azami tasima kapasitesi agagidaki formiille hasaplanmaktadir

[16]:

Qu = Qu¢ + gs

Efektif gerilme(uzun siireli):

qu= Ap.Qu+1t.D, fii Pz K.tand.d,

Toplam gerilme (kohezyonlu zeminlerde kisa stireli):

Q= An.Qu+1tD; fii Potcy.d,

Formiilde:

Ay Kolon kesit alani

Qv:  (142Ko)/3.040.Nq - (kumlarda)
Qbv:  9.cu (kohezyonlu zeminlerde)
D,:  Ortalama gap
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Ng: Tasima giicii faktori, derin temeller i¢in
Gy, : Diisey basing

i Zeminin yas birim hacim agirhg

K,: Yatay toprak basinci katsayis, siikiinette

K,: Yatay yatak katsayisi

O: Zemin-kolon siirtiinme agisi

a.: Adezyon i¢in azaltma faktori

cy,:  drenajsiz kayma mukavemeti

Z: Zemin yiizeyinden itibaren derinlik
oY Kolon ug mukavemeti azaltma faktorii

Jetgrouting yontemi sonucunda stabilize kolon gevresindeki zemin az ya da cok
sikigmus olabilmekte, diger taraftan Sekil 8.1’de goriildiigii gibi jetgrout kolon kesiti

derinlik boyunca tiniform olmamaktadir [16].

Jetgrout kolonu cevresinde olugabilecek muhtemel kayma yiizeyi Sekil 8.2°de

verilmektedir.

Bu mekanizmadan hareketle asagidaki kriterler olusur [16]:

a) Kohezyonlu zeminlerde : o =1 normal konsolide zeminler,
o =0.45 agirt konsolide zeminler
b) Graniiler zeminler : K, >1

Kolon ortalama ¢apmin (D,) giivenlik simirlar igerisinde kalmasi i¢in dikkatli bir
sekilde tayin edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, kayma silindirinin gergek

¢ap1 tahmin edilenden daha biiyiik olmaktadir.
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Kayma mukavemeti, killi zeminlerde 4 Mpa’dan, kumlu zeminlerde de 12 Mpa’dan

daha biiyiik olarak elde edilebilmektedir. On yikama teknigi ile dzellikle killerde

daha yiiksek degerler elde edilebilmektedir.

Jetgrpot kolon tasariminda graniiler ve kohezyonlu zeminler igin kullanlan limit

degerler Tablo 8.1 ve Tablo 8.2°de verilmektedir.

Tablo 8.1. Jetgrout Kolon Tasariminda Graniiler Zeminlerde Kullanilan Limit

Degerler [16]
Yapilis Tipi Ceper siirtiinmesi igin Birim ¢eper Ug¢ mukavemeti Birim ug
azaltma faktorleri stirtiinmesi limit azaltma mukavemeti
dederi faktorleri limit degeri

Fore kazik 0.6 0.50-0.65 100-200 0.33-0.50 4.5
Cakma kazik (agik 2/3 0.65-0.95 120 0.7-0.8 12
ug)
Cakma kazik 0.75 1.0-1.5 120-180 1.0 15
(kapal ug)
Jetgrouting 1.0 1.0-2.0 >180 1.0 Kolon direnci

Tablo 8.2. Jetgrout Kolon Tasariminda Kohezyonlu Zeminlerde Kullanilan Limit

Degerler [16]
Yapilis Tipi Ceper siirtiinmesi igin Birim geper U¢ mukavemeti Birim ug
azaltma faktorleri stirtiinmesi limit azaltma mukavemeti
degeri faktorleri limit degeri
o o
1 (kPa) £ c (Mpa)
Fore kazik 0.6 0.9 275 0.66 4.0
Cakma kazik (agik 095e 0.40¢ 200 0.70 15
ug) (e: dis, i: i¢)
0.801 0.351
Cakma kazik 075 0.45 200 0.80 5.0
(kapali ug)
Jetgrouting 1.0 0.45 280 1.00 Kolon direnci

Jetgrouting uygulamasinin mekanizmas: Sekil 8.3’de verilmektedir.
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Da=Zemin-enjeksiyon karigimi tarafindan drselenen
malzeme yapisi (tamamen 1slah edilmig)

s= “Pressofiltration” isleminin etkidigi dairevi kismn
kalinlig1

m

“ '
Y

s Yiiksek hizli jet basinci altinda
"r—T‘ “pressofiltration” etkisi

Kolon smir1

NJEKSIYON
KARISIMI

—

]
e, Sivi zemin-enjeksiyon kanigimi agirhig
altinda sizma

\
= A §1= f(zem}n t!pi, Jet enerjisi) ;
—————— s,= f (zemin tipi, su seviyesi, w/c orani)

Sekil 8.3. Jetgrouting uygulamasinin mekanizmas [16]
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9. UYYGULAMANIN BASARISINI BELIRLEYEN DEGISKENLER

imal edilen jetgrout kolonlarin ve iyilestirilen zeminin istenilen proje kriterlerini
saglamasi i¢in yapilan uygulamanin kontrolu ¢ok onemlidir. Kalite kontrol isleri

uygulamanin bagarisini belirlemektedir [7].

Jetgrouting yonteminin degigik zeminlerdeki fizibilitesi ve yapi temellerinin
stabilizasyonuna uygunlugunu belirlemek igin deneme sahasi Onerilmektedir.
Deneme sahalari, arazi deneylerinin jetgrouting uygulamasi i¢in gerekli verilerin elde
edilmesinde yeterli olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Deneme sahasinda teskil
edilen jetgrouting kolonlar tzerinde yapilan kontrol ve deney sonuglarina gore
sozkonusu sahada sistematik olarak jetgrouting uygulamasi gergeklestirilir. Deneme
sahalar1 farkli testlerin uygulanmasi amaciyla bolimlere ayrilabilir. Bazi bolimlerde
yapim prosediiriiniin tegkili ve kontroliine yonelik deneyler gergeklestirilirken bazi
béliimlerde de ¢ekme ve yikleme deneyleri gerceklestirilebilir. $ekil 9.1°de tipik bir
deneme sahasi goériilmektedir [25]. Deneme sahasinin amaci, projenin bilyiikligi
ve/veya karmagikligi ve c¢aligma parametrelerinin onceden belirlenmesindeki

zorluklara bagh olarak gézlemler ve deneyler yapilmasidir.

Imal edilen jetgrout kolonlarinin yeterli olup olmadiklarina belirli degiskenlerin
degerlerinin olgiilmesi ile karar verilmektedir. Bu degiskenler asagidaki basliklar

altinda incelenmisgtir [13].

9.1. Zemin Cimento Karisiminin Kalitesi

fmal edilmis jetgrout kolonundan Sekil 9.2°deki gibi almnan karot numuneleri
iizerinde yapilan deneylerle birim hacim agirhig belirlenir [26]. Pratikte, zemin-

¢imento karisiminin birim hacim agirlig, 16-22 kN/m” arasinda degismektedir.
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ekil 9.2. Jetgrout kolonundan karot alinmasi [25
o 3
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Jetgrout kolonlarinin yapiminda kullanilacak ¢imento yeteri kadar ince daneli olmali,
“blain” degeri 3000 cm*/gr dan daha biiyiik olmalidir. Cimento/su oranmn agirlikca

1/1 civarinda olmast yeterlidir.

Bazi1 zeminlerde harcin kusma ozelliklerinin uygun duruma getirilmesi gerekir.
Zeminin gereginden fazla harca gereksinim gosterdigi bu gibi durumlarda harcin

icine bentonit veya tag tozu katilir [13].

9.2. Yapilmis Kolonlarin Biitiinliigii ve Boyu

Kolonun malzeme kalitesini belirlemek amaciyla kolondan siirekli karot alinmasi,
jetgrout kolonunun boyunun ve biitiinliiginiin belirlenmesinde yararli olur. Bu
amagla, yapimindan 28 giin gectikten sonra denetlenecek kolonun alt ucundan 0.5 m

kalana kadar siirekli karot alinir.

Integrity test, kolon tepesinden baslayarak kesitteki diizensizligi ortaya ¢ikarabilir,
eger kolonda boyle bir diizensizlik bulunmuyor ise kolon boyu da bu yontemle

belirlenebilir.

Integrity test bir sok dalgasmin kolon igerisine yayilmas: esasina dayanmaktadir. Bu
deneyin sonuglarim yorumlarken zemin-¢imento malzemesinin 6zelligi, kolonun
geometrisi, zemin ile kolon arasindaki yiizey ve zemin kosullari hakkinda bilgi sahibi
olunmas1 gerekir. Karot alinarak denetlenen kolonlarin uzun ekseni boyunca agilan

delikler daha sonra betonlanarak kapatilmahidir($ekil 9.2).

9.3. Kolon Cap
Piiskiirtme enerjisi
E): (p.Q/V (9.1)

formiilde;

p (MPa): puskiirtillen harcin basinci
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Q (m/sn):  harg debisi
V (m/sn) : agizligin yukan ¢ekilme hizi

Herhangibir arazide yapilan uygulamada, uygulanacak maksimum basing en az 3
deney yapilarak belirlenmelidir. Basing gereginden daha biiylik olursa atik miktan
fazla olur ve zemin kabarmasi kontrol edilemez. Ayrica ayni deneylerde uygun harg
debisi, tijin yukar gekilis iz1 ve kendi ctrafinda donme hizinin uygun degerleri

belirlenmelidir.

Meydana gelen kolonlarin ¢ap ve mekanik ozellikleri 4 ana faktére baglhidir:
e zemin cinsi ve ozellikleri,

e harcin birlesimi,

e piskiirtme basinci,

¢ delgi borusunun déonme ve yukari ¢ekilme hizi.

Zeminin kolon yapim bakimindan 6nemli 6zellikleri, dane ¢apr dagilimi, serbest

basing direnci, su muhtevasi ve kivam limitleridir.

Kolon c¢apinin denetimi, Sekil 9.3 ve $ekil 9.4’de goriildugii gibi deneme kolonlar

kazilarak kolonun ortaya ¢ikarilmasi ile yapilir [20].

Jetgrout kolonlari yapilirken kolonlar gevresinde s” gibi bir alanda zemin, artan _
basing nedeni ile sikigir. Yanal basing artimu bir siire sonra krip veya diger nedenlerle
bir miktar azalsa da zeminin birim hacim agirhigindaki ve yanal gerilmesindeki kalici
artis, kolon/zemin siirtiinmesini baglangi¢ degerinin iistiine ¢ikarir. Kolon gevresinde
kolon yarigapt kadar uzakliktaki zeminde bu sikigmanin etkisi 6zellikle goriliir.
Sikismanin etkisi, kolon yapimindan énce ve sonra yapilacak presiyometre ve CPT

deneyleri ile belirlenebilir.
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Sekil 9.4. Jetgrout kolon ¢api tahkiki [20]



9.4. Kolon Geg¢irimsizligi

Jetgrout kolonlari gegirimsizlik saglanmasi amaciyla yapilmigsa, zemin-gimento
kalitesini denctlemek igin agilan karot deliklerinde sabit seviyeli permeametre deneyi

yapilabilir.

9.5. Zemin-Cimento Karisimimin Mukavemeti

Jetgrout kolonlarindan, yapimindan en az 28 giin sonra alinan ve yiikseklik/¢ap oram
en az iki olan karot numuneleri iizerinde serbest basing mukavemeti ve elastisite
modiilii belirlenir. Zemin-¢cimento Kkarisiminin  mukavemeti icerdifi ¢imento

miktarina ve zemin cinsine baghdir.

Tekli jet teknigi kullanilmas: halinde, daha fazla ¢imento harcandig igin, karngimin

mukavemeti diger tekniklere nazaran yiiksek olur.

9.6. Kolonun Tasima Giicu

Jetgrout kolonlarindan tastyici elemanlar olarak yararlanilmasi s6z konusu ise, bunlar
tizerinde yiikleme ve ¢ekme deneyleri yapilir. Jetgrout kolonu iizerinde yapilan
cekme deneyi, deney diizenegi plam Sekil 9.5, deney diizenegi kesiti Sekil 9.6,

¢ekme deneyinin yapildigr saha uygulamasi Sekil 9.7’ de gosterilmistir.

Yiikleme deneyleri, bilinen zemin kosullari veya yiikleme gekillerine uymayan
sistemlerde ve kolon imali sirasinda, zemin incelemeleri veya sahaya iliskin bilgi ve

tecriibelerin yeterli olmadigi durumlarda kesinlikle yapilmalidir.

Yiikleme deneyleri, deneme kolonlari iizerinde yapilan yiikleme deneyleri ve daha
sonra kullamlacak kolonlar iizerinde yapilan kontrol deneyleri olarak iki gruba
ayrilabilir. Birinci gruptaki deneyler, kolon imalinde kullanilacak parametrelerin
belirlenmesi i¢in imal edilen deneme kolonlari iizerinde yapilir. Deneme kolonlari,
gocene kadar veya maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar

yiiklenir.
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Gogme yiikii asagidaki tanimlara gore belirlenir:
1) yiikiin daha fazla artmadig: halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik ,
2) kolon ¢apimin %10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik,

3) kalic1 oturma egrisinin egiminin her 10 kN’luk deney yiikii i¢in 0.25 mm oturmaya

esit oldugu yiik

Kontrol deneyleri, imal edilen kolonlarin yeterli olup olmadiklarinin arastirilmasi
amactyla yapilir. Tatbik edilecek deney yiikii, en az kolonun proje yiikii kadar olmali,

tercihan bu yiikiin 1.5 kat1 olmalidur.

Jetgrout kolonu iizerinde yapilan basing deneyi, deney diizenegi plami Sekil 9.8,
deney diizenegi kesiti Sekil 9.9, basing deneyinin yapildig: saha uygulamast Sekil
9.10’da gosterilmigtir.

9.7. Cesitli

Enjeksiyon Malzemeleri:

Su : Ph, kloriir, sertlik ve organik madde icerigi
Cimento: Dane boyu dagilimi, birim hacim agirhigi
Karisim : Birim hacim agirhigi, viskozite, basing mukavemeti

Siireklilik Gozlemleri:

Kolon imali sirasinda basilan harcin kusmasi, ¢alisma kosullarinda meydana gelen

degisiklikler v.s. devaml izlenmeli, kayda alinmali ve nedenlen aragtinnlmahdir.

Malzeme Kontrolii:

Her har¢ kansimi piskiirtilmeden 6nce kontrol edilmeli ve ¢imento miktar

kaydedilmelidir.
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Imalat Bilgileri:

Kolonlarin imali ile ilgili bilgileri igeren bir form hazirlanmalidir. Bu forma ¢alisma

parametreleri (kolon boyu, ¢api, dozaj, enjeksiyon hizi, v.s.) kaydedilmelidir.

Kullanilmavacak Kisimlar:

Zemin yiiziine kadar yiikseltilen jetgrout kolonlarinda, yiizeye yakin yaklasik 50
cm’lik kismu istenilen nitelikleri saglamadigindan kirilarak alimr. Gerekirse kolonun

iist kismi beton dokiilerek duzeltilir.

Yapim Sirasi:

Bir jetgrout kolonu yapimi tamamlandiktan sonra 2-3 giin gegmeden hemen
yanindaki kolonun yapimina baglanilmamalidir. Yiiksek basingli piiskiirtme, pirizi
tamamlanmamis kolonu tahrip edebilir. Bu bakimdan kolonlarin yapim sirasi

dikkatle programlanmalidir.
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10. JETGROUT YONTEMI UYGULAMA ALANLARI

Jetgrouting yontemi, ¢imento enjeksiyonu ile her tiilii zeminde uygulanabilmekte

olup ingaat ve ¢evre miihendisliginde projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Jetgrouting yontemi genellikle zemin iyilestirme amaciyla kullanilmakta olup teskil
edilen kolonlar tasiyici elemanlar olarak yiik kapasitesine sahiptir. Gergeklestirilen
uygulamalar iyilestirme isleminin hedefine bagh olarak gegici ya da kalic
olabilmektedir. Tiinellerde genellikle gegici olarak kullanilmakta olup oturma

problemleri ve gegirimsizlik amaglanan projelerde kalici olarak kullanilmaktadir.

Enjeksiyon tijinin siirekli dondiiriilmesi sonucu enjeksiyon kolonlari, bu kolonlarin
birbirine gegmeli/ bindirmeli olarak dizilmesi ile de masif enjeksiyon duvarlar,
enjeksiyon tijinin rotasyonsuz tutulmas: veya ¢ok kii¢iik bir ag1 ile dondiiriilmesi ile

de enjeksiyon perdeleri imal etmek miimkiindiir.
Bu tarzda imal edilmis elemanlarin kullanilma alanlan asagida siralanmagtir:
e yeni ingaatlarda normal temel kaziklar1 yerine enjeksiyon kolonlar1 olarak,

e mevcut insaatlarda temel yiiklerini oldugundan daha derin tasiyict zemine

aktarmak amaci ile,
e genis temel alanlarinda zemin iyilestirmesi,
e mevcut yapilar altinda zemin tyilestirilmesi,
e temellerin takviyesi,
e otoyollarda koprii ve viyadiik temelleri altinda (Sekil 10.1) [27],
e koprii, viyadiik, liman temellerinde oyulma etkisine kars1 korumak (Sekil 10.2),

e gecirimsiz perdeler teskili (Sekil 10.2) [28],
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* ViYADUKLER

JETGROUT KOLONLARI

Sekil 10.1. Yol, koprii ve viyadiiklerde temel uygulamalari [27]
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e derin hafriyat ¢ukurlarinda yanal toprak basmecini alabilecek iksa perdesi olarak

(Sekil 10.2) [28],

¢ tiinel ingaatlarinda zemin stabilitesini arttirmak igin yatay ve diisey olarak (Sekil

10.2, Sekil 10.3) [28,29],

e derin hafriyat ¢ukurunda taban izolasyonu saglamak i¢in dip sizdirmazhk

perdeleni (Sekil 10.2) [28],
e baraj govdesi altinda pozitif cut off olarak (Sekil 10.4) [7],
e sivilasmaya karsi enjeksiyon perdesi olarak,
e deforme olan alanlarin rehabilitasyonu (havaalani, vs.) (Sekil 10.5) [30],

e dolgularinda temel takviyesi ve diisey cut-off olarak (Sekil 10.6, Sekil 10.7)
[30,27],

e tarihi yap1 temel zemininin takviyesi,

o asiri mertebede oturmus temellerin yukari dogru itilerek diizeltilmesinde,

e su kacaklar tamirat 1sleri,

e ¢Op depolama alanlarinda ve kirlenmis zeminlerde (Sekil 10.4, Sekil 10.8) [7,31],
e sev stabilizesinin iyilestirilmesi islerinde (Sekil 10.9) [27]

yiiksek basingli enjeksiyon yontemi bagari ile uygulanmstir.
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Sekil 10.3. Tiinel uygulamalar [27, 29]
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8. Kirlenmig alanlarin diizenlenmesi [31]

Sekil 10.

L ECT

Sekil 10.9. Sev stabilitesi uygulamalart [27]
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11. JETGROUTING YONTEMININ KULLANILDIGI VAKA
CALISMASI

11.1. Giris

Bu ¢alismada, Ipekkagit San. ve Tic. A.S.’nin Yalova Tokmakkdyii Altmova
mevkiinde yeralan fabrika tesisleri igerisinde insa edilmesi planlanan ilave PM3
yapisinin temel sistemi ve temel zemininde gergeklestirilen zemin 1iyilestirme

¢alismalari detayli olarak anlatilmaktadir.

Inga edilmesi planlanan PM3 yapisi temel zemininde bashca iki ana problemle

karsilasilmustir. Bu problemler:
e deprem sirasinda sozkonusu zeminin sivilagma riski,
e listyap: yiiklerine bagl olarak zeminde meydana gelebilecek biiyiik oturmalar.

Deprem sirasinda zeminde meydana gelen hareketler, mukavemet kaybina yada
yumusamaya sebep olmakta ve bunun sonucunda da yapilar altinda oturma, sevlerde
kayma, toprak barajlarda gé¢me veya zararlara neden olabilmektedir. Deprem
sirasinda zeminde meydana gelen mukavemet kaybi veya yumusamaya “zeminin

sivilagsmasi” adi verilmektedir [32]

Miihendislik projelerini sézkonusu muhtemel sivilagsmadan korumak genellikle dort

sekilde olabilmektedir [32]:

e vyapisal olmayan ¢oziimler: Projenin ¢aligma yontemlerini degistirmek,
e vyapisal ¢oziimler: proje yapisini degistirmek,

e drenaj ¢oziimleri: bosluk suyu basmcini kontrol altina almak,

e saha ¢oziimleri: mevcut zemini iyilestirmek.
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Sonug olarak, PM3 yapisi temel zemininde oturma ve sivilasma potansiyeline karsi
jetgrouting yontemi ile zemin iyilestirmesi gergeklestirilmis ve teskil edilen jetgrout
kolonlarla mevcut yap: yiiklerinin daha derin tabakalara aktarilmasi saglanmigtir. Bu
amagla tekli jet (JET1) sistemi kullanilarak ¢=60cm ¢apli jetgrout kolonlar teskil

edilmistir.

Bu vaka c¢alismas1 proje bilgileri ve planlanan yapilar, zemin kosullari, geoteknik
modelleme, temel sistemi, jetgrouting ¢alismalart ve g¢alisma sonuglarinin

degerlendirilmesini igermektedir.

11.2. Proje Bilgileri ve Planlanan Yapilar

Ipekkagit San. ve Tic. A.S.’nin fabrika tesisleri Izmit-Yalova karayolu iizerinde
Karamirsele yaklasik 5.0 km mesafede bulunan Yalova Tokmakkdyii Altinova

mevkiinde yeralmaktadir [33].

Ipekkagit PM3 binas1 G1, G2 ve G3 bloklarindan olusmaktadir. PM3 binas1 32.25m

x 132.0m ebatindadir. Fabrika tesisleri vaziyet plani Sekil 11.1°de verilmektedir.

11.3. Zemin Etiidleri

Sozkonusu yapmin  zemin ve temel mihendisligi  degerlendirmelerinin
gergeklestirilebilmesi i¢in rotary sondaj ve statik sondalama (CPT-Cone Penetration
Testing) deneyinden olusan arazi etiidler1 gergeklestirilmistir. Etiidler kapsaminda
toplam 105.0 m uzunlugunda ii¢ (3) adet sondaj ve bir (1) adet CPT deneyi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen zemin etiidleri konumlart  Sekil 11.2°de

verilmektedir [34].

Sondajlarda sistematik olarak 1.5m ara ile standart penetrasyon deneyleri
gerceklestirilerek SPT/N  darbe sayilarn belirlenmis olup karsilasilan zemin
kosullarina bagl olarak temsili ve érselenmemis zemin numuneleri alinnigtir. Alinan

zemin numunelen iizerinde zemin ve temel mithendisligi degerlendirmesine yonelik
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geoteknik  parametrelerin  belirlenmesi  amaciyla  laboratuvar  deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu amagla, sondajlardan alinan zemin numuneleri lizerinde dogal
su muhtevasi, elek analizi, kivam limitleri ve konsolidasyon deneyleri

gergeklestirilmis olup laboratuvar deney sonuglar1 Tablo 11.1°de 6zetlenmektedir.

CPT deneyi 36mm c¢apli elektronik cihazin hidrolik baski yoluyla 2 cm/sn sabit hizla
zemine penetre edilmesi ile yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2 cm ara ile
oOlglilen u¢ ve ¢evre mukavemeti verileri bilgisayara kaydedilmektedir. Bu veriler
zemin tabakalarinin hassas bir sekilde tanimlanmasi, tasima ve oturma 6zelliklerinin
tayini, temel miithendisligi tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik verileri

olusturmaktadir.

11.4. Zemin Kosullar1 ve Geoteknik Modelleme

Sahada gergeklestirilen CPT deneyi ve sondajlarda zeminde kil, siltli kil ve killi kum
ardalanmasindan olugan bir tabakalanma belirlenmistir. Saha genelinde yaklasik

2.0m’lik bir kot farki mevcuttur.

Sondajlarda bitkisel toprak altinda yaklasik 3.0m derinlige kadar yesilimsi-kahve
renkli yumusak-orta kati kil, 3.0m ila 6.0m’ler arasinda yesilimsi-gri renkli orta siki
kum, 6.0m ila 9.0m’ler arasinda yesilimsi-gri orta siki siltli kum ve bu seviyenin
altinda ise gri-kahve renkli ¢ok kati-sert kil zemin yeralmaktadir. Sondajlarin herbiri
35.0m olup siki-gok siki kum igerisinde bitirilmiglerdir. CPT deneyi ise 18.04m
derinlikte bitirilmis olup bu deneyde karsilasilan zemin tabakalanmasi Sekil 11.3’de

verilmektedir.

Yeraltisuyu oOl¢iimleri giinlik olarak yapilmis olup yeralti su seviyesi zemin

yiizeyinden itibaren 2.0m derinlikte olarak belirlenmistir.

Tablo 11.1de 6zetlenen laboratuvar deney sonuglarindan goriildiigii iizere s6zkonusu
sahada karsilagilan zemin tabakalarindan alinan temsili numuneler iizerinde yapilan

deneylerden elde edilen degerler asagidaki gibidir:
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TABLO 11.1. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI OZET]

Atterberg limitleri / Atterberg limits | Elek analizi / Sieve Analysis | Siniflandirma
Sondaj No |Numune Noj Derinlik/Depth Wn LL PL Pl +No.4 -N0.200  [Classification
Borehole | Sample No (m) % (%) (%) (%) (%) (%) USCS
SK-1 UD1 2.00-2.50 256 51 27 24 0.00 85.38 CH
SPT3 4.50-4.95 15.5 NP NP NP 18.18 1218 SM
SPT5 7.50-7.95 24.4 NP NP NP 0.00 9.50 SM-SP
SPT7 10.50-10.95 30.7 46 23 23 0.00 95.13 CL
uD2 12,50-13.00 27.2 NP NP NP 1.00 38.71 SM
SPT14 21.00-21.45 235 55 23 32 5.13 59.30 CH
uD3 22.00-22.50 36.3 45 25 20 6.86 49.87 sC
SPT18 27.00-27.45 296 - - - 9.85 70.48 CL-CH
SK-2 SPT1 1.50-1.95 28.2 51 26 25 0.85 58.91 CH
SPT4 6.00-6.45 24.5 NP NP NP 3.44 19.22 SM
uD1 9.50-10.00 2300 43 28 20 0.00 91.99 CL
SPT7 12.00-12.45 42.0 56 26 30 0.00 97 .95 CH
upz2 12 50-13.00 37.2 NP NP NP 1.17 36.34 SM
SPT12 19.50-19.85 35.2 - - - 5.46 83.29 CL-CH
SPT18 28.50-28.95 30.0 53 31 22 0.59 19593 MH
SPT20 31.50-31.95 46.9 55 26 29 0.00 90.85 CH
SK-3 SPT3 4.50-4.95 24.5 NP NP NP 0.00 13.99 SM
SPT6 9.00-9.45 26.3 NP NP NP 0.00 11.56 SM
upH 11.50-12.00 24.2 34 21 13 0.00 82.90 CcL
SPT8 12.00-12.45 33.9 49 24 25 0.00 92.69 CL
SPT11 16.50-16.95 22.2 46 23 23 0.90 66.80 CL
SPT16 24.00-24 45 27.8 NP NP NP 0.37 21.78 SM
SPT20 30.00-30.45 23.6 NP NP NP 061 4162 SM
SPT22 33.50-33.95 26.9 NP NP NP 7.40 36.49 SM
Not/Note +No 4(%) 4 no.lu elegin uzerinde kalan malzemenin agirlikga yuzdesi /
Percent of the material in weight retaining on #4 sieve
-No0.200(%) : 200 no.lu elekten gegen malzemenin agirikga ytuzdesi /
. Percent of the material in weight passing #200 sieve
LL(%) - Likid limit, yuzde olarak / Liquid limit, %
PL(%) Plastik limit, ytzde olarak / Plastic limit, %
Pl(%) . Plastisite indisi, yuzde olarak / Plasticity index
uscs : Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi Sistemi / Unified Soil Classification System
Wni(%) Dogal su muhtevasi, yuzde olarak / Natural Water Content
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Sekil 11.3. CPT deneyinde karsilagilan zemin tabakalanmasi
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Indeks Ozellikler:

Dogal su muhtevasi, Wn (%)= 15.5-46.9

Likit limit, Wi (%) = 34-56
Plastik limit, Wi (%) =21-31
Plastisite indisi, Ip (%) =13-32

Birlestirilmis zemin siniflandirmasi, CH-CL-SM

Konsolidasyon deneyleri ii¢ adet 6rselenmemis numune iizerinde gergeklestirilmis ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Konsolidasyon parametreleri:

Cc=0"EZ=0MR
Cr=10.01-0.03
e=1.1-14
AKO =14

Sondajlar esnasinda yapilan SPT deneylerinden elde edilen SPT/N darbe sayilarinin
derinlikle degisimi Sekil 11.4’de verilmektedir. CPT deneyinden elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti ve igsel siirtiinme agisinin derinlikle degisimi ise Sekil

11.5°de verilmektedir [34].

11.5. Temel Miihendisligi Degerlendirmeleri

Zemin etiidlerinden elde edilen verilere gore temel miihendisligi degerlendirmeleri

yapilmis olup asagidaki bagliklar altinda 6zetlenmigtir.
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Derinlik, m

0 10 20 30 40 50
0.0 4 r +
5.0
100 { [ N=10/KiL |
|Su=50k|2J
15.0 I-—I N=25/KIiL |-
% Su=170kPa —
&+ - + SK2
W SK3
200 {— - 4 .
; "] il—.
]
+
e
25.0 -f' N=32 / KUM
! *
u s o L_N=33/KiL |
+ I_Su=220kPa
30.0 B | g
L
] @
]
|
350
[ N=40/KUM |
40.0
SPTIN

Sekil 11.4. SPT/N Degerlerinin Derinlikle Degisimi
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CPT'YE GORE ZEMIN PARAMETRELERI
GEOTECHNICAL PARAMETERS FROM CPT

iPEK KAGIT - PM3

-] 2 v (O
CPT no: 01 o s M) e w0 w2 O o =
0 ——+ i U e~
derinlik Sy, o' D, c\
(m) __(kNm?) () (%) o
0.15 37 -6
0.81 42 70
254 6362 ? B
4.41 40 76 *
5.52 37 53
6.43 39 65
7.18 37 55 4 —
7.87 158.72 )
8.93 32.24
9.76 33 27
10.69 411 & y B
11.69 2347
12.3 0.31
13.71 21.63
14.94 g 35 48
1537  170.24 8 e i o
15.77  101.34 1 =
16.16  173.65 "
17.21 159.56 E
= 10 =
:é i
12 / S—
14 T S 1 S ==
o
&
" =] ,
18 - e
20 = -
Sy : drenajsiz kayma mukavemeti / undrained shear strength
¢’ . igsel sirtinme agisi (drenajl) / internal friction angle (drained)
D, - izafi sikilik / relative density

Sekil 11.5. CPT'YE GORE ZEMIN PARAMETRELERI
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11.5.1. Tasima giicii

Sekil 11.4 ve Sekil 11.5°de verilen zemin modellemesine gore yiizeysel temeller icin

tasima kapasitesiasagidaki gibi belirlenebilir:

gnet ~ 5.5u (11:1)

gnet = 5x50 kPa = 250 kPa {11.32)

giivenlik faktorii 2.5 igin zemin emniyet gerilmesi:

gemn = 100 kPa (15:3)

olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, geoteknik parametreler dikkate alindiginda

yapinin tagima giicii yoniinden kritik olmasi beklenmemektedir.

11.5.2. Oturmalar

Sahada karsilasilan zemin kogullari dikkate alinarak, planlanan yapilarin ingasi
sonucunda olusacak oturma miktarinin mertebesini belirleyebilmek amaciyla oturma
analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagla iistyapidan temellere etkiyecek net gerilme
degerinin 6f=50 kPa ve of=100 kPa olmas1 durumlari i¢in, zemin tabakalanmasinin
ayrintili olarak dikkate alinmasiyla hassas bir sekilde Janbu’nun “Tangent Modulus”
metodu kullamlarak gergeklestirilen oturma hesaplarinda sirastyla 22.7 cm ile 39.4
cm toplam oturma hesaplanmigtir. Oturma analizlerinde temeller, mevcut zemin
yiizeyinden itibaren 2.0 m derinlikte ve yiizeysel radye temel olarak hesaplara dahil

edilmigtir.

Oturma analizlerinde hesaplanan oturma miktarlari, yiizeysel radye temeller igin
literatiirde verilen degerler dikkate alindiginda kabul edilebilir limitlerin tizerindedir.
Dolayisiyla, insa edilecek yapi temellerinin beklenen oturmalar dikkate alinarak

kazikli temeller olarak tegkil edilmesi gerekmektedir.
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11.5.3. Temel Sistemi

Yap: temellerinin kazikli radye temel olarak teskil edilmesi gerekmektedir. Temel
sistemi baglangicta kirisli radye olarak diginiillmigtir. 40 cm radye plag
(100x150cm) temel kirigine gore hesaplanmis olup binanin toplam agirligi 74307 ton
olarak hesaplanmustir. Daha sonra kirigli ve kirigsiz radye temel arasinda maliyet
analizi yapilarak 100 cm yiiksekliginde kirigsiz radye temelin maliyet ve uygulama
agisindan daha uygun oldugu belirlenmistir. Kirigsiz radye temele gore yapinin

toplam agirligi 70619 ton olarak hesaplanmigtir [35].

Kazik kapasitesi hesaplari L=18.0m boyunda ve ¢60cm, $80cm ve ¢120cm gapli fore
kaziklar igin yapilmigtir. Hesaplar sonucunda emniyetli kazik kapasiteleri giivenlik

faktorii 2.0 icin sirastyla 61 ton, 92 ton ve 150 ton olarak bulunmustur [33].

Ayrica, fore kazikli temellere alternatif olarak jetgrout kolonlu temel sistemi
diisiiniilmiistir. Bu amagla L=12.0m ve L=14.0m boylarinda ve $60cm ve ¢70cm
caplarinda jetgrout kolon kapasiteleri belirlenmigtir. Hesaplar sonucunda emniyetli
jetgrout kolon kapasiteleri L=12.0m boyunda ve $60cm c¢aph kolon igin 60 ton,
L.=12.0m boyunda ve ¢70cm ¢apli kolon i¢in 72 ton, L=14.0m boyunda ve ¢60cm
¢apl kolon igin 82 ton ve L=14.0m boyunda ve ¢70cm ¢apl kolon i¢in 100 ton

olarak hesaplanmustir. Hesaplarda giivenlik faktorii 2.0 olarak alinmustir.

PM3 yapisimin temellerinin fore kazikli ya da jetgrout kolonlu olarak teskil edilmesi
oncesinde maliyet ve zaman analizleri yapilmistir. Fore kazik teskili i¢in birim fiyat
yaklasik 50-60$/m iken jetgrout kolon tegkili igin birim fiyat ortalama 30$/m olarak
belirlenmistir. Yapinin toplam agirligimnin 70619 ton oldugu dikkate alinarak temeller

altinda teskil edilecek kazik adetleri ve maliyetleri Tablo 11.2°de verilmektedir.
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Tablo 11.2. Maliyet Analizi

Kazik Capi Kazik Boyu(m) Fore Kazik Jetgrout Kolon Birim fiyat Tutar
(adet)
(cm) (adet) $/m $

60 12 11377 30 423,720
14 861 30 361,620
18 1158 50 1,042,200

70 12 981 30 353,160
14 706 30 296,520

80 18 768 55 760,320

120 18 471 60 508,680

Tablo 11.2’de goriildiigii gibi maliyet agisindan jetgrout kolon teskilinin daha hesapli
oldugu belirlenmistir. Ayrica, gesitli ¢aligmalardan ve arazide yapilan tecriibelerden
cikarilan sonuglara gore jetgrouting yontemi ile zemin-¢imento kolonu teskili aym
zemin kosullarinda, aym ¢ap ve uzunlukta fore kazik teskilinden ii¢ kat daha hizli

olmaktadir.

Yukarida belirtilen sebep ve sonuglara dayanilarak sozkonusu sahada insa edilecek
PM3 yapisinin temellerinin jetgrout kolonlu olarak teskiline karar verilmigtir. Bu
amacla teskil edilecek kolonlarm boyu L=12.0m ve ¢apr ¢=60cm olarak

belirlenmigtir.

11.5.4. Sivilagsma Potansiyeli

Tiirkiye Alpin Orejenezi kusaginda ve yiiksek deprem aktivitesi gosteren bir bolgede
bulunmaktadir. 20. Yizyilda, Kuzey Anadolu Fay Hatti ve Bati Anadolu’nun (Ege
Bolgesi) graben sistemleri ile Dogu Anadolu Fay Sistemlerinin oldukga aktif oldugu
gozlemlenmektedir. Sozkonusu saha Tiirkiye deprem haritasina gére 1. Derece

deprem bélgesinde yeralmaktadir [33].
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Sozkonusu saha Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde yeralmaktadir. Bu bolgede 1900
ve 1980 yillan arasinda Richter Olgegine gore kaydedilen depremler ve siddetler:

Tablo 11.3’de verilmektedir:

Tablo 11.3. 1900-1980 Yillart Arasinda Kaydedilen Depremler

Siddeti 4>M | 5>M=24 | 6>M=25| 7T>M=6 M>7

Deprem sayisi 306 37 15 3 1

Sozkonusu sahanin yeraldigit Marmara Bolgesi’ndeki risk analizlerine gore, 50 yillik
yap1 o6mrii i¢in maksimum deprem siddeti Richter 6lgegine gore M=7.7 olup yillik
riski %10’dur.

Deprem kaynaklarinda Kuzey Anadolu Fay Hattinda 50 yillik yapi 6mrii ve yillik
%10 deprem riski igin Newmark-Rosenblueth tarafindan zemin ivmeleri ile

episentral uzakligin degisimi Tablo 11.4’de verilmistir [36]:

Tablo 11.4. Episentral Uzaklik- Zemin lvmeleri

Episentral Uzaklik, R (km) A (cm/snz)
20 535
30 315
40 207
50 147

Sozkonusu sahada zayif aliivyonel tabakalanma dikkate alindiginda deprem sirasinda
zemin biiyiimesi beklenmektedir. Bu amagla yapilan sivilagma analizleri
sonuclarinda, a>0.2g’den biiyikk ivme degerleri ig¢in 4.5m ila 8.0m derinlikler

arasinda yeralan kum tabakasinda sivilagma potansiyeli belirlenmistir.
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Bu sebeple, sozkonusu sahadaki sivilagma potansiyelini azaltmak igin tag kolon,
jetgrout kolon, kompaksiyon kaziklari, vibro-kompaksiyon gibi yontemlerle mevcut

zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, zeminin sivilasmasini énlemek igin bina gevresinin iki sira olacak sekilde
sasirtmali olarak ¢60cm gaph ve L=8.0m boyunda jetgrout kolonlarla kusatilmasina

karar verilmistir.

Temel tipik kesiti Sekil 11.6’da verilmektedir.

11.6. Jetgrout Kolonlarm Teskili

Uygulanan jetgrouting sistemi tekli jet (JET1) olup jetgrouting uygulamasi oncesinde
yapilan ¢alismalar, jetgrouting uygulamasi, kalite kontrol ¢aligmalan ve elde edilen

sonuglar bu boliimde incelenmistir.

11.6.1. Uygulama oncesinde yapilan ¢alismalar

Jetgrouting uygulamasi éncesinde galisma platformu olugturmak ve sahada mevcut
olan yaklagik 2.0m’lik kot farkini ortadan kaldirmak amaciyla bitkisel toprak
styrilmig olup bazi yerlerde 1.5m’ye ulasan kontrollu sikigtirnlmig dolgu teskil

edilmistir.

Sozkonusu sahada alt1 (6) adet $60cm ¢apli, L=12.0m uzunlugunda test kolonu imal
edilerek bu kolonlar iizerinde yapilan kontroller ile ¢alisma parametreleri
belirlenmistir. Test kolonlarinin tegkilinden 10 giin sonra gap kontrolii yapilmis olup

teskil edilen kolon ¢aplarinin 60cm-90cm oldugu gorilmiistir.

11.6.2. Jetgrouting Uygulamasi

Calisma parametreleri belirlendikten sonra Jetgrouting uygulamasi yapilmugtir.

Uygulamada kullanilan ¢aligma parametreleri Tablo 11.5°de verilmektedir.
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Tablo 11.5. Uygulamada Kullamlan Caligma Parametreleri

Kolon Boyu m 8.0-12.0
Enjeksiyon Basinci bar 500 — 550
Tijin geri ¢ekilme hizi cm/dak. 55
Tijin donme hiz devir/dak. 21
Enjeksiyon memesi sayisi n 2
Enjeksiyon memesi ¢api mm 2.0
Cimento miktari kg/m’ 450
Su/Cimento 1

Yukarida verilen c¢alisma parametreleri ile teskil edilen jetgrout kolon sayilan ile

toplam uzunluklari ise Tablo 11.6.’da verilmektedir.

Tablo 11.6. Uygulamada Tegkil Edilen Jetgrout Kolon Sayilari ve Toplam

Uzunluklari
Adet Boy (m) | Toplam boy (m)
Kusaklama (sivilagsma potansiyeline kars1) 622 8.0 4,976
Test 6 12.0 72
Radye alt1 1546* 12.0 18,552
Toplam 2174 23,600

* Projede bazi1 degisiklikler oldugu igin kolon sayisi arttirilmugtir.

Sivilagsma potansiyeline karst yapi gevresinde iki sira olacak sekilde sagirtmali olarak
teskil edilen jetgrout kolonlar1 ara mesafeleri 140cm olup radye altinda tegkil edilen
jetgrout kolonlar1 ara mesafeleri farklilk arz etmektedir. Jetgrout kolonlari yerlesim

plam Sekil 11.7’de verilmektedir.
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Sekil 11.7.J etgrsut kolonlan yerlesim plani.
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11.6.3. Kullanilan Ekipmanlar

Jetgrouting uygulamasinda delgi/enjeksiyon islemi i¢in SM-400, kangtiric1 iinitesi
olarak Tecniwell TWM-20 ve pompa iinitesi olarak TW-20 kullamlmgtir.
Uygulamada kullanilan jetgrouting tesisi tek olup ¢imento silosu kapasitesi 60
tondur. Uygulama, 24 saat boyunca ve gift vardiyali olarak siirdiirillmiigtiir.
Uygulzima boyunca dort (4) operator ve oniki (12) is¢i ¢alismis olup giinde ortalama
40 adet kolon tamamlanmustir. Bir jetgrout kolonun tamamlanma siiresi yaklagik 40-
45 dakika olarak belirlenmistir. PM3 yapisinin insa edilecegi sahada tegkil edilen
jetgrout kolonlarinin tamamu sivilagma potansiyeline kars1 yapilanlar da dahil olarak

65 giinde bitirilmistir.

11.6.4. Yiikleme Testleri

Radye temel altinda tasiyici eleman olarak teskil edilen jetgrout kolonlar ile aym-
calisma parametreleri kullanilarak L=12.0m boyunda ve ¢=60cm c¢apinda tegkil
edilen test kolonlar iizerinde yiikleme deneyleri ger¢eklestirilmistir. Yiikleme
deneylerinde azami yiik kapasiteleri ve oturma degerleri belirlenmis olup Tablo

11.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 11.7. Yiikleme Deneyi Sonuglar1 Ozeti

Kolon | Oturma Maksimum Jetgrout Izin verilebilir
No (mm) deformasyonun meydana | Kolonun Azami | kapasitesi (ton)
geldigi yiik (kN) Kapasitesi (kN)
(FS=2.0)

PM3/T1 21.8 1321 1200 60
PM3/T2 27.5 1464 1200-1300 60-65
PM3/T3 27.5 1321 1200-1300 60-65
PM3/T4 8.5 1000* >1000 > 50
PM3/T5 47.0 1357 1200 60

* Bu test kolonu 1000kN yiiklendiginde zit kolonlardaki ¢elik ankrajlardan biri

beklenmedik bir sekilde kaydig igin kolon azami kapasiteye kadar yiiklenememistir.
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Yiikleme deneylerinden elde edilen degerler, oturma-yiik ve oturma-zaman grafikleri
olarak Ek-A’da verilmektedir. Sahada gergeklestirilen yiikleme deneyleri ise Sekil
11.8, Sekil 11.9, Sekil 11.10"da verilmektedir.

Test kolonlarmnin yiik kapasitelerini giivenli bir sekilde tesbit edebilmek i¢in yiikleme
dizayn yiikiiniin %12.5 ile basamaklar halinde yapilmustir. Yiikleme esnasindaki nihai
yiik dizayn yiikiiniin %200’ii olana kadar yiiklenmigtir.

11.6.5. Laboratuvar Deney Sonuglari

Teskil edilen jetgrout kolonlardan alinan karot numuneler iizerinde basing deneyleri
gerceklestirilmigtir. Karot numuneler énce paralel yiizeyler elde edilecek sekilde her
iki ucundan kesilmistir. Sonra tam diizliigii saglamak iizere iki yiizeye kiikiirt baglik
yapilmistir. Yapilan boyut olgiimleri ile 6lgiilen basing dayanimi degerleri asagida

Tablo 11.8’de verilmistir.

Tablo 11.8. Karot Numuneleri Uzerinde Yapilan Basing Deneyi Sonuglari

No Kolon No  Yast Karot ¢ap1 Karot boyu Basing
(giin) (mm) (mm) dayanimi
(kg/cm?)
1 < - >28 92 170 47.0
2 803 >28 92 175 103.0
3 781 >28 92 180 69.0
4 R70 >28 92 155 22.0
5 682 >28 92 180 21.0
6 778 >28 92 140 113.0
7 837 >28 92 130 75.0
8 509 >28 92 115 ok
9 348 (gevre) 23 95 100 66.5
10 66 (cevre) 26 95 115 63.6
11 204 17 95 150 449
12 66 (radye) 15 95 155 61.5

**K arot numunesi kesme iglemi sirasinda hasar gérmiigtiir.
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Sekil 11.9. Yiikleme deneyinde kullanilan hidrolik kriko
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11.6.6. CPT Deneyleri

Jetgrouting uygulamasindan Once ve sonra sdzkonusu sahada CPT deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu amagla uygulamadan 6nce 16 ve uygulamadan sonra 16 adet
olmak iizere toplam 32 adet CPT deneyi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen CPT
deneylerinin konumlar1 Sekil 11.11°de verilmektedir. Uygulamadan sonra yapilan
CPT deneyleri, uygulamadan Once yapilan CPT deneyleri ile aym konumlarda
yapilmigtir [37].

CPT1, CPT2 ve CPT3 no’lu CPT deneyleri jetgrout uygulama sahasi disinda
gergeklestirilmistir. Ek B’de verilen grafiklerden de gorilldiigi tizere jetgrout
uygulamasi bu deneylerin yapildii konumlarda yeralan zeminde bir degisiklik

yapmamigfir.

CPT4, CPT5, CPT6 ve CPT7 no’lu CPT deneyleri de jetgrout uygulama sahasi
disinda gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler incelendiginde kum
tabakasinda sikisma meydana geldigi goriilmektedir (Ek B). Kum tabakasinda
meydana gelen bu sikigma jetgrout uygulamasinin etkisi sonucu olabilecegi gibi bu

deneylerin yapildig1 konumlarda blok ile karsilagiimasi seklinde de agiklanabilir.

CPT8 no’lu CPT deneyi jetgrout uygulama sahasi iginde gerceklestirilmigtir. Bu
deneyde yaklagik dolgu derinliginde gok biiyiik u¢ mukavemeti Slgiilmiigtir. Bu CPT
deneyinin jetgrout kolonu iizerinde yapilmis olmasi miimkiindiir (Ek B).

CPT9,...,CPT16 no’lu CPT deneyleri de jetgrout uygulama sahasi iginde
gerceklestirilmistir. Ek B’de verilen grafiklerden de goriildiigii lizere siltli kum
tabakasinda jetgrout uygulamasi sonucu sikilagma meydana gelmis ve ve daha

yiiksek ug mukavemeti degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak, uygulamadan énce ve sonra yapilan CPT deneylerinden, jetgrouting
uygulamasinin, PM3 yapisinin teskil edilecegi alanda mevcut olan kumlu-siltli zemin
tabakasim sikilagtirdign goriilmektedir. Bu sebeple gevsek kum ve siltlerde goriilen
stvilasma problemi onlenmektedir. Zemin yiizeyine yakin kil tabakada jetgrouting
uygulamasindan sonra yapilan CPT deneylerinde ug mukavemetinin %20-50

oraninda arttig1 belirlenmistir. Jetgrouting uygulamasindan énce ve sonra yapilan
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CPT deneylerinden belirlenen zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle

degisimi Sekil 11.12°de verilmektedir.

11.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

PM3 tesisinin insa edilecegi sahada zemin sivilagmasim 6nlemek ve bunun yaninda
tastyict yapisal elemanlar olarak kullanilmak iizere jetgrouting uygulamast

gerceklestirilmigtir.

Yapilan kontrol ve deneylerle uygun ¢aligma parametreleri secilmis ve galismalar bu
dogrultuda yiiriitiilmiistiir. S6zkonusu PM3 yaps1 i¢in toplam 2174 adet ¢60cm gapli
jetgrout kolonu teskil edilmigtir.

Projede istenilen ¢ap ve mukavemet ozelliklerinin korunmasi amaciyla kolon ¢aplan
uygulama sonras1 deneme kazisi yapilarak yerinde 6lgiilmiis ve kolonlardan karot
ornekleri alinarak basing dayanimlan tespit edilmigtir. Yapilan deneme kazilarinda
kolon ¢aplariin 60cm-90cm mertebesinde oldugu belirlenmistir. Kolonlardan alinan
karot numuneler iizerinde yapilan basing deneylerinden elde edilen basing

dayanimlan 21.0 kg/cm? ila 113.0 kg/em? olarak bulunmustur.

Kolonlarin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi igin ise test kolonlar tizerinde
yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiikleme deneylerinde izin verilebilir kolon

kapasitesi 60-65 ton olarak bulunmugtur.

Sézkonusu sahada uygulamadan 6nce onalt1 (16) ve uygulamadan sonra onalt1 (16)
adet olmak iizere toplam otuziki (32) adet CPT deneyi gergeklestirilmigtir. CPT
deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilerek, jetgrouting uygulamasinin, PM3
yapisimn teskil edilecegi alanda mevcut olan kumlu-siltli zemin tabakasin
sikilagtirdift  goriilmiistiir. Zemin yiizeyine yakin kil tabakasinda da jetgrouting
uygulamasindan sonra yapilan CPT deneylerinde u¢ mukavemetinin %20-50

oraninda arttig1 belirlenmigtir.

Sonug olarak, gerceklestirilen uygulama sonunda yapilan kontrol ve deney
sonuglarina gore istenilen mukavemet ozellikleri ile zemin parametrelerine ulagildigy

belirlenmistir.
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Jetgrouting uygulamasinin gevsek siltli kum tabakasi igerisindeki sikigtirma etkisi
dogrulanmis ve boylece, gevsek kum ve silt zeminlerde goriilen sivilagma potansiyeli

ortadan kaldirilmistir.

Uygulamanin tamami 65 giinde bitirilmis olup jetgrouting yonteminin kullanilmas1

gerek maliyet ve gerekse uygulama hiz1 agisindan istenilen sonucu vermistir.
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12. SONUC VE ONERILER

Bu tez caliymasinda jetgrouting yonteminin uygulanist, uygulamada kullanilan
ekipman ve araglar, uygulama teknikleri, uygulamanin baganisim belirleyen ¢alisma
parametreleri, iyilestirilmis zeminin fiziksel ozellikleri, yontemin avantajlan,
limitleri ve uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar, ydntemin tasarm esaslari,
uygulamanin kalite kontrolu, yontemin uygulama alanlari ile yontemin uygulandig1

bir vaka ¢aligmas1 detayl olarak incelenmistir.

Vaka caligmasi olarak, Ipekkagit San.ve Tic. A.§.’nin Yalova’nin Tokmakkoyt
Altinova Mevkii’nde yeralan fabrika tesisleri igerisinde insa edilmesi planlanan ilave
uygulamasi, projenin her asamasinda bizzat izlenerek detaylartyla tez galigmasina

dahil edilmistir.

Proje kapsaminda PM3 yapisinin zemin ve temel miihendisligi degerlendirmelerine
yonelik zemin etiidleri gergeklestirilmis olup elde edilen veriler 151ginda yapilan
analizler neticesinde sézkonusu zeminde oturma problemi ve sivilasma potansiyeli

belirlenmigtir.

Bu durum neticesinde kazikl temel ve jetgrout kolon uygulamasi olarak iki alternatif
temel sistemi 6nerilmistir. Yapilan maliyet ve zaman analizleri sonucunda jetgrout

kolon uygulamasi Idare tarafindan tercih edilmigtir.

Uygulanacak sistem ve ¢alisma parametreleri belirlenerek ¢60cm ¢apli, toplam
23,600 m boyunda radye alti, kusaklama (sivilasma potansiyeline karst) ve test
kolonu olmak iizere toplam 2174 adet jetgrout kolon teskil edilmistir. Projede tekli
jet sistemi uygulanms olup enjeksiyon basmnci 500-550 bar, tijin geri ¢ekilme hizi 55
cm/dak., tijin donme hizi 21 devir/dak., enjeksiyon memesi sayist 2, enjeksiyon
memesi capi 2.0mm, c¢imento miktann 450 kg/m® ve su/cimento=1 olarak

kullanilmagtir.
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Uygulamanin kalite kontrolu dort ayri ydntem ile yapilmustir. Cap ve diiseylik
kontrolu i¢in deneme kazisi yapilmig ve kolonlar belli bir seviyeye kadar acilarak
projede ongodrillen ¢apin saglanip saglanmadif goriilmiigtiir. Yapilan deneme

kazilarinda kolon gaplarinin 60cm-90cm mertebesinde oldugu belirlenmistir.

Kolonlardan karot numuneleri alinmis ve basing dayanimlar tespit edilmistir. Elde

edilen basing dayanimlar 21.0 kg/cm2 ila 113.0 kg/cm? olarak bulunmustur.

Kolonlarn yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesi igin ise bes (5) adet test kolonu
iizerinde vyilkleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiikleme deneylerinde izin

verilebilir kolon kapasitesi 60-65 ton olarak bulunmustur.

Son olarak da sozkonusu sahada uygulamadan once onalti (16) ve uygulamadan
sonra onalti (16) adet olmak iizere toplam otuziki (32) adet CPT deneyi
gerceklestirilmistir. CPT deneylerinden elde edilen veriler 118inda, jetgrouting
uygulamasimnin, PM3 yapisimn tegkil edilecegi alanda mevcut olan kumlu-siltli zemin
tabakasim1 sikilastirdifn goriilmiigtiir. Zemin yiizeyine yakin kil tabakasinda da
jetgrouting uygulamasmdan sonra yapilan CPT deneylerinde u¢ mukavemetinin %20-

50 oraninda artt1g1 belirlenmigtir.

Gergeklestirilen uygulama sonunda yapilan kontrol ve deney sonuglarina gore
istenilen mukavemet 6zellikleri ile zemin parametrelerine ulagildigi belirlenmigtir.
Uygulama 65 giin gibi kisa bir siirede bagarih bir sekilde tamamlanarak gerek maliyet

ve gerekse zaman agisindan istenilen sonucu saglamigtir.

Jetgrouting yontemi gok farkli zemin kosullarinda ve gok genis uygulama alanlarinda
uygulanabilmekte ve gerek maliyet, gerekse zaman agisindan diger zemin iyilegtirme

yontemlerine gegerli bir alternatif olmaktadir.

Bunun yaninda jetgrouting yéntemi ile diger zemin iyilestirme yontemleri arasindaki
en bityiik fark elde edilecek zemin parametreleri ve maliyetin igin baglangicinda

tahmin edilebilmesidir.

Yoéntemde kullanilacak caliyma parametrelerinin segimi, arazide kargilagilan zemin
kosullarina ve teskil edilecek kolonlarn istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

baglidir. Yiiksek Basingh enjeksiyon yonteminin teknik ve ekonomik agidan bagarih
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olmasi, bu yontemin bagl oldugu parametrelerin uygun bigimde segimine baghidir.

Uygulanacak sistem, teskil edilmesi istenen kolon ¢apina gore segilmelidir.

Jetgrouting yonteminde tek ve kesin bir hesap yontemi olugturmak miimkiin degildir.
Dolayisiyla, santiyelerdeki deneyim sonuglarinin teori ile kargilagtiriimasi ve

degerlendirilmesi bu ingaat metodunun gelistirilmesinde gok Onemlidir.
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