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S1 no’lu/D13(19,50-19,95m)derinligindeki zemin numunesinin
dane dagilimi ANALZI ...ccoeeerveerenrrsnecsnesssnessisscsnenmsuessssssissessssassnssnasesns

S3 no’lu / D1(4,50-4,95m)derinligindeki zemin numunesinin dane
daBilimi ADALZI .....cvcoereeerinrerenrsesrronncserassnteseteaesine s sasaraesnsasesnes
S3 no’lu / D2(6,00-6,45m)derinligindeki zemin numunesinin dane
dagilimi ANANZI .......ccevvereeerrrersinersressnseseenensrnssssrenessonssossanssessssssasnssses
S3 no’lu / D3(7,50-7,95m)derinligindeki zemin numunesinin dane

dagilimi ANALZI .......eeeeeeirreeneeneneeneresereterarenest s esas e e s sae s s sasanenes
S3 no’lu / D4(9,00-9,45m)derinligindeki zemin numunesinin dane
daBilimi ANAKZI .....ceveruerseereeenrernessnnnesensessesssosessnssesessessonssonesasseorssssasen
S3 no’lu/ D5(10,50-10,95m)derinligindeki zemin numunesinin
dane dagilimi analizi ...........ccccveeenerenrerneneeeceernsnessssnessensesessansssosenas
S3no’lu / D6(12,00-12,45m)derinligindeki zemin numunesinin
dane dagilimi analizi ..........ccceeeeververenccecrnnconnnenensienssssssenssssessesnssessens
S3 no’lu/ D7(13,50-13,95m)derinligindeki zemin numunesinin
dane dagilim aDAlizi .......ccoeeevervirerinereieniieieneesnnestesaesseesesasssecnneenees

S3 no’lu / D8(15,00-15,45m)derinligindeki zemin numunesinin
dane dagilimi analizi ........ccccoeeeevvereenieencinnnnscsscecssnissrasissnssssssesieesnesanes
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:Permeabilite katsay1s:

:Geri ¢ekme hizi

:Olusan kolon ¢ap:

:Sokiilen zemin hacmi

:Gerekli jet akim miktar1

:Jetgrout kolon ¢ap1

:Kolon yitksekligi

:Deneysel Kanematsu faktorii

:Azaltma fakt6rd

:Esit yiikseklik

:Enjeksiyon basmci

:Zeminin birim hacim agirhg:

:Su altindaki zeminin birim bacim agirhig:
:Enjeksiyon ¢ikis hiz1

:Piiskiirtme agzi ¢apina bagli olarak degisen enjeksiyon ¢ikis alam
Jetgrout kolonunun toplam agirlig:

:Jetgrout kolonundaki ¢imento agirhifi

:Jetgrout kolonundaki su agirlig1

:Jetgrout kolonundaki zemin agirhi:

:Jetgrout kolonundaki hava agirlig1

:Jetgrout kolonunun birim hacim agirlig1

:Su altindaki jetgrout kolonunun birim hacim agirlig:
:Jetgrout kolonun hacmi

:Jetgrout kolonunun yiiksekligi

:Artik malzeme yogunlugu

:Zemin danelerinin 6zgiil agirhg:

:Artik malzemedeki su/¢imento orani
:Enjeksiyondaki ¢cimento miktar:

:Artik malzemedeki ¢imento miktar

:Artik malzemedeki su miktan

:Jetgrout igleminden etkilenen zemin miktar:
:Zeminin dogal su muhtevasi

:Kolonun yerindeki birim hacim agirhigi

:Yapulan enjeksiyondaki ¢imento agirlig:

:AZ boyunca monitdriin geri ¢ekilme hizi
:Enjeksiyonun miktar:

:Enjekte edilen ¢imentonun 6zgiil agirhig
:Yapilan enjeksiyondaki ¢imento agirlig1
:Enjeksiyondaki su/¢imento oram

:Jetgrout sirasinda delikten digar1 alinan zemin miktar
:Jetgrout sirasinda delikten disart alinan su miktari
:Jetgrout sirasinda delikten disar1 alinan ¢imento miktar1



:Disar1 aliman artifin akim iz

:Yiizeye ¢ikan artik malzemedeki ¢imento miktarmin tahmini
:Jetgrout kolonunun azami tagima kapasitesi
:Kolon kesit alam
:(Kumlarda=(1+2K,)/3.6v Ny .£, kohezyoniu zeminlerde=9.c,)
:Ortalama ¢ap

:Derin temeller i¢in tagima giicli faktord
:Diigey basing

:Sukunetteki yatay toprak basinci katsayisi
:Pasif toprak basinci katsayisi

:Yatay yatak katsayis1

:Zemin-kolon stirtiinme a¢is1

:Adezyon i¢in azaltma faktori

:Drenajsiz kayma mukavemeti

:Zemin yiizeyinden itibaren derinlik

:Kolon u¢ mukavemeti azaltma faktorii
:Standart penetrasyon deneyindeki darbe sayis1
:Zeminin dane birim hacim agirhg:

:Jetgrout kolonundaki basing gerilmesi

:Igsel stirtiinme agis1

:Beton baglik kirisi i¢in birim hacim agirlik



JET GROUTING YONTEMI iLE TEMEL TAKVIYEST

OZET

Bu yiksek lisans tezi; zeminlerin jet grouting ydntemi ile iyilestirilmesini, temel -
takviyesi olarak jet grouting yonteminin kullamlmasm ve uygulanmadan Srnekler

icermektedir.

Jet grouting “ yatay ve diigey su jetleri yardimiyla aliivyonel zemini delen, kesen ve
yikayan Ozel bir delici ug kullamp ucun geri ¢ekilmesi sirasinda yiiksek basingla
yatay piiskiirtme agizlarmdan enjeksiyonh pompalayip zeminle karismasim saglayan,
bdylece saglam ve gegirimsiz kolonlar olusturan bir teknik” dir [22]: Klasik
enjeksiyon yOntemlerinden farklh olarak jet grouting ySnteminin uygulanabilirligi
imalat yapilacak zeminin dane ¢ap1 dagilmina bagl degildir ve her tiir zeminde
uygulanabilir. Akigkan jeti olarak sadece enjeksiyonun piisktirttildtigi sistem olan tek -
ak:.skanh sistem ile diislik bogluk oram, diigik pérmeabilite ve ylksek mukavemete
sahip jet grout elemanlar imal edilebilir. Smrastyla havatenjeksiyon ve
hava+sutenjeksiyon piiskiirtiilen ¢ift akigkanhi ve Ug¢ akigkanli sistemlerle bogluk
oram ve permeabilitesi daha yiiksek, mukavemeti ise nispeten daha diisiik jet grout
elemanlar imal edilir. Cift ve li¢ akigkanh sistemlerle imal edilen elemanlarm gaplar
(yiksek kesme enerjisi sebebiyle) daha bitytk olur. Jet grouting yﬁnteminjn:,diger
bazi geleneksel iyilestirme yontemlerine karg: avantajlari su sekilde siralanabilir:

o Yiiksek kesme enerjisi sayesinde jet grouting yontemi klasik enjeksiyon
yOntemlerine gdre daha verimli ve ekonomiktir.

e Tasarim ve ekipman segimindeki serbestlik sebebiyle farkli geometri ve 6zellikte
jet grout elemanlar olugturulabilir.



e Jet grout elemanlarn kalite kontrolit ve performansiarmmn. degerlendirilmesi,
klasik enjeksiyona nazaran gok daha verimli olarak gergeklestirilebilmektedir.

e Yontemde kullamlan enjeksiyon karigiminn basit su-gimento karigimmu olmasi
sebebiyle, jet grouting yonteminin herhangi bir kirletici etkisi yoktur.

e Sadece ~13 cm gapinda bir delik agarak biiylik geometride zeminin (8~9 m’/m)
iyilestirilebilmesi miimkiin olmaktadur.

e Yontem bemen her tir zeminde (gok yumusak zeminlerden kirikli kaya
ortamlarina kadar) uygulanabilmektedir.

e Jet grout imalatina istenilen derinlikten baglamlabilir ve istenilen- derinlikte
bitirilebilir.

Jet grout elemanlarm mukavemet ve gegirimlilik 6zellikleri, kesici jet enerjisi, imalat
teknigi, enjeksiyon kangimnin nihai: mukavemeti, enjeksiyon karngim oram, dogal
zemin Ozellikleri ve jet grout elemanin homojenlifi seklinde siralanabilecek
faktorlere baglidir. Jet grout elemanlarm etkili yarigaplar1 zeminin kohezyonunun
artmasi ile azalir, kohezyonun azalmas: ile de artar.

Jet grouting yonteminde imalat hizi, monit6riin geri ¢ekme hizma ve monitdriin
dénme hizina baghdir. Tek akigkanh sistemde monitdriin geri qekniz hiz1.
25~30cm/dak, ii¢ akigkanli sistemde ise 4~7cm/dak arasinda degerler almaktadir.
Bunun yanmnda monitdr donme hizi tek akigkanl sistemde 6~10 devir/dak, g
akigkanh sistemde ise 3~6 devit/dak arasinda yer almaktadir. Monitdr geri cekme
iz ve monitdr donme hizmm fonksiyonu olan jet grout imalat hizi, klasik
enjeksiyonun yaklagik 10 kati, ¢imento tiiketimi ise klasik enjeksiyonun yaklagik iki
katidir, Jet grouting yonteminde kullamlan enjeksiyon karigiminin su/¢imento orani
genellikle 0.80~1.50- arasinda olmaktadir.. Jet grout elemanlarin permeabilitesi ise
genellikle 10® m/s’den kiglik degerler almaktadrr. Kil katkili enjeksiyon
kangimlarmin ~ kullamimas: durumunda ise permeabilite 107'~10° mys
mertebelerinde degerlere diigmektedir.

Jet grouting yonteminin temel uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:
o Temel takviyesi
o Kazi desteklenmesi ve stabilizasyonu



e Zemin iyilestirilmesi

¢ Tiinel ve saft insaatlarinda kazt desteklenmesi
¢ Kazi sahalarina gelen sizint1 sularinm kontrolii
e Sev ve heyelan stabilizasyonu |

e Yeraltisularinin kontroli

e Kirli atik sahalarinda gegirimsizlik uygulamas:

e Gegirimsiz perdeler

Jet grouting imalatin maliyeti birgok farkli degiskene baglidir ve bu nedenle
imalata baglanmadan Snce tam olarak tahmin edilmesi oldukga zordur. Ancak benzer
kogullarda yapilmis olan uygulamalar bu konuda yol gésterici olabilir.



UNDERPINNING BY JET GROUTING METHODS

SUMMARY

This M.Sc. Thesis studies is included the improvement soils using jet grouting, jet
grouting for underpinning and applications.

Jet grouting is defines “ technique utilising a special drill bit with horizontal and
vertical high speed water jets to excavate alluvial soils and produce hard impervious
columns by pumping grout through the horizontal nozzles that jets and mixes with
foundation materials and the drill bit is withdrawn [22]. Unlikely to conventional
grouting techniques, jet grouting technique is not dependent on the grain size
distribution and can be employed in any soil. With the single fluid system in which
only grout.is jetted to the soil, jet grout columns with less void, lower permeability,
higher strength and smaller diameter can be formed than the double or triple fluid
systems in which grout+compressed air and' grout, water+compressed air are jetted
respectively. By double or triple fluid systems, elements thh bigger diameter
(because of the high erosive energy), lower strength, higher’permeabﬂity and void
ratio are formed. The advantages of jet grouting technique beside the similar

conventional improvement techniques can be listed as follows:

e Jet grouting 1s more efficient and economic than the conventional grouting
because of its high erosive energy.

e Because of the flexibility in design and equipment selection, jet grout elements of
different geometry and characteristic can be formed.

e Quality control and performance evaluation of jet grout elements is much more

effective than conventional grouting.



e Since the grout used is a simple mixture of cement and water, the- technique
doesn’t have any contamination effect.

e A big volume of soil (up to 8-9 m’/m) can be improved with this technique by
drilling a small hole of 13 cm. diameter.

o Technique can be employed in every kind of soils ranging from very soft deposits
to fractured rocks.

o Installation can be started from any depth and can be stopped in any depth.

Strength and permeability properties of a jet grout elements depends on factors such
as erosive jet energy, installation technique, ultimate strength of cement mixture,
composition of grout, natural soil properties and jet grout elements homogeneity. The
effective radius of a jet grout column decreases as the cohesion of the soil increases
and the effective radius increases as the cohesion decreases and coarse material

percent increases.

In jet grout technique, installation speed depends on monitor withdrawal rate and
monitor rotation speed. In single fluid system withdrawal rates are usually between
25~50 cm/min, in triple fluid system withdrawal rates are usqally between 4~7
cm/min. On the other hand, monitor, rotation speeds are usually between 6~10 rpm
in single fluid systems and 3~6 rpm in triple fluid systems. Jet grout installation
speed which is a function of withdrawal rate and rotation speed is generally 10 times -
of the conventional grouting but the cement consumption is 2 times of the
conventional grouting cement consumption. In grouting technique the water/cement
ratio of the grout mixtures is generally between 0.80~1.50. Permeability of jet grout
elements are generallyv smaller than 10® m/s (k < 10" m/s). If grout miXtﬁreswith
clay additives are used, the permeability goes down to 10'~10" my/s. |

The main areas of jet grout application can be listed as follows:
e Underpinning,

e Excavation support,

e Soil improvement,

e Excavation support in tunnel and shaft constructions,

o Control of water seepage to excavation pits,



e Landslide stabilization,

e Control of underground water,

o Sealing of contaminated fill deposits,
e. Impervious curtains.

The cost of jet grouting is dependent on many parameters and for this reason it is
very difficult to estimate it before the installation. But previous applications
performed under similar conditions may guide.



1. GIRI$

Uzerinde ingaat yapilmas: uygun olmayan zeminlerin iyilegtirilmesi, 6zellikle 1950’li
yillardan sonra geoteknik' mithendisliginin en Snemli uygulama alanlarmdan birisi
haline gelmistir. Arazide zemin 6zelliklerinin proje kriterlerini saglamadig: hallerde
zemin miihendisinin yapacag ilk ¢aligma, degigik yontemler ile zemini 1slah ederek
Onglriilen kriterlere u]a.sﬂabilmekﬁr» [1]: Ulkemizde de bu konunun &nemi
kavranmaya baglanmg ve Ozellikle son yillarda bu konuda bazi 6nemli projeler
gerceklestirilmistir.

Zemin stabilizasyon ySntemleri girdi (malzeme, ekipman, iy glicti, sermaye, kapasite:
vs.), islem (s13 ve derin zemin iyilestirme ySntemlerinden birinin veya birkaginin
secimi) ve ¢ikt1 (elde edilen menfaat) asamalarindan olugmaktadir. Nerede, ne
zaman, ni¢in, ne amagla gibi sorular ilgili miihendis tarafindan cevaplandiriimas:
gerekir. Bunun i¢in yapilmasi gereken ilk iy; uygun standartlara gore sondaj
(gerekirse jeofizik yontemler de kullamlarak), arazi ve laboratuar ¢ahgmasi esasmna
dayanan bir geoteknik raporun yapilmasi ve yofumlanmamdir. Miihendis bu raporu
baz alarak, gerekli zemin iyilegtirme yontemlerini seger. Ancak karar verme islemi;
bitlin zemin iyilestirme ySntemleri i¢in projede yapilabilirli§inin ve arazide
uygulanabilirlifinin, mukayese edilmesi ile gergeklestirilmelidir.

Yiizeyden, istenilen dgrinlige‘ kadar yapilabilen ¢ok degisik zemin stabilizasyon
yOntemleri vardir.. Klasik bir zemin iyilestirme ySntemi olan enjeksiyon (grouting),
dogal zemin ve kayalarin géq.irimljlﬂ(, mukavemet ve sikiliklarinin iyileStirilmesi
amac1 ile uygulanan bir yOntemdir. YOntemde anahtar rol oynayan faktor,
enjeksiyonun zemine istenilen iyilestirmeyi gergeklestirecek sekilde niifuz
edebilmesidir. Deneyimler g8stermistir ki; kohezyonsuz zeminlerde en kiigtik dane
¢apmin orta kumdan kiiglik olmamas: balinde, basit ¢imento gerbeti ile diiglik
basingh klasik enjeksiyonu yapilabilmektedir.

Y.C. YOKSEKDERETIM KURGLY
1 DOKUMANTASYON M



Enjeksiyon yapilacak zemin igersinde silt ve kilin tabakalar halinde bulunmas; silt
oraninin %15-20’yi agmas: ve kil oramnn yiiksek olmasi gibi hallerde genel olarak
klasik metotlardaki enjeksiyon teknikleri uygulanamamaktadir [1].

Daha ince daneli zeminlerde enjeksiyonun zemine niifuz edebilmesi igin kimyasal
enjeksiyonlar kullanmilmahdir. Ancak Kimyasal enjeksiyon ile iyilestirilen zeminlerin
mukavemet, katiik ve saglamlik dzellikleri, ¢imento enjeksiyonu ile iyilegtirilen
zeminlere gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica daha yiiksek maliyetlidir ve toksik
6zellikleri dolayisiyla zemini kirletici etkiye sahiptir.

Giinfimiizde siltli ve hatta killi zeminlerde bile enjeksiyonu bagar: ile uygulamak “Jet
grouting” yontemi ile mimkiindtir [1]. Jet grouting, arazide ¢imentolu zemin
geometrisinde olusturulan zemin iyilestirme teknigi olarak tammlanabilir [2]. Jet
grouting yontemi, ¢akildan kile kadar her tiirlli zeminin yiiksek basmg¢li enjeksiyon
ile 1slahmi mimkiin kilmakta ve klasik enjeksiyon teknikleri ile difer zemin
iyilestirme ySntemlerine alternatif olmaktadir [3].

Jet grouting, ilk olarak 1965 yilinda Japonya’da Yamakado kardesler tarafindan
ortaya konulmus ve sonrasinda sirastyla Batr Avrupa, itaiya, Brezilya ve A.B.D.’de
uygulanmaya baslanmig ve glinlimiizde ise tlim dﬁnyéda giderek yaygmlasan
miktarda kullamlir olmugtur. Klasik enjeksiyon ydntemine gére g¢ok daha yilksek
basinglarla ¢ahsan bu ySntem ile zemin kesilmekte ve ardindan kesilen zemine
enjeksiyon plskiirtiilmekte, boylece biiyllk geometride zemin etkilenerek
ozelliklerinin iyilestirilmesi miimklin olmaktadir. Jet grouting ydntemi klasik
enjeksiyondan farkli olarak zemini kesmekte ve bdylece zeminin boyutlarina bagh
ka]maksmm gok genig bir zemin cinsi spektrumunda iyilestirme yapilabilmektedir.
Jet grouting yOntemi ile yapilan zemin iyilestirmesinden beklenen sonuglar esas.
olarak iyilestirilen zeminin mukavemetinde artig ve permeabilitesinde azalmadir.



2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Ingaat Mithendisligi caligmalarmin bir kismu zemin igersinde gergeklestirilmekte olup
bu galigmalar esnasinda kotli zemin kogullar1 ile kargilagilabilmektedir [4]. Bu
durumda uygulanacak ¢oziim s6z konusu arazilerden kagmmak, kotii zemin
tabakasin1 uygun Ozellikteki zemin tabakasi ile degistirmek yada mevcut zemini
iyilestirmektir. Sehir igersinde ve gelismekte olan endiistriyel bdlgelerde insaat
galiymalar1 esnasinda kargilasilabilecek kotli zemini iyilegtirmek, teknik ve ekonomik

olarak en uygun ve en ¢ok kullanilan ¢6zlimdiir [5]. |

Zemin iyilegtirmesi, zemini mihendislik ozelliklerinin iyilestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Zeminin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin [5]:

e Kayma mukavemeti artar,

e Gerilme-deformasyon modulii artar,

o Sikigabilirligi azalir,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altmna alnir,

e Permeabilitesi azalir,

e (Cevre kogullarina bagh olardk fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlenir,
e Sivilagma potansiyeli azalr.

Giinlimiizde, yeni yapilacak yapilar ile meveut olan yapilarm zemininde kargilagilan
problemlerin ¢6ziimiinde uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinde Onemli
gelismeler kaydedilmistir [6].



Zeminin iyilestirilmesinde temel ilke, zemin igersindeki mevcut bosluklarin mekanik
araglarla azaltilmasi, zemin bogluklarmin gegitli bileyimdeki kangmmlarla
doldurulmasi, yeralt1 su seviyesinin diisliriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmast yada gesitli elemanlarin kullamlmasi suretiyle mevcut zeminin
gii¢lendirilmesidir [5,7].

Cok degisik zemin 1slah yontemleri meveuttur. Tk olarak zemin 1slah yontemleri:

e Kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen ySntemler |

e Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen ySntemler

olarak ikiye ayrilabilir. Cesitli zeminlerde uygulanabilen gesitli 1slah ySntemleri
Sekil 2.1°de verilmektedir [7]. |

Diger bir simflandirmaya gore zemin iyilestirme yontemleri ¢ ana gruba
ayriimaktadir [8]:

e Zemin gegici olarak iyilestirme teknikleri,
o Herhangi bir madde katmadan zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri,
e Cesitli maddeler katarak zemini kalici olarak iyilestirme teknikleri.

Yeralt1 su seviyesinin diiglirtilmesi, 1s1l iglemler (zeminin dondurulmasi) ve elektro-
osmoz zemini gegici olarak iyilestirme teknikleri igersinde yer almaktadir. Yiizey -
kompaksiyonu, patlatma ile sikistirma, vibro-kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon; ikinci grupta s6zli edilen ve herhangi bir madde katmadan zemini
kalic1 olarak iyilestirme teknikleri igersinde yer almaktadir. Kire¢, ¢cimento, bittim
gibi katk: maddeleri ile zeminin #iniform bir gekilde karistirilmasi, kire¢ kazklari,
zeminin degigtirilmesi, 6n yikleme ile birlikte dikey drenlerin kullamlmasi,
enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon ise gesitli maddeler katarak zemini kalici
olarak iyilestirme teknikleri icersinde yer almaktadir [7,8].



CAKIL { KUM ] SILT | KIL -

Vibro-Kompaksiyon [
Patlamayla sikigtirma |
Kompaksiyon kaziklart l
Bitlimle stabilizasyon |
Daneli enjeksiyon ‘ |
| Cimento stabilizasyonu |
Kimyasal enjeksiyon |
| Kompaksiyon enjeksiyonu
| Kiregle stabilizasyon
. | On yikleme
[ Dinamik konsolidasyon
| Elektro-osmoz
[ Donatili zemin
[ 1sal iglemler
| Zemin yerdegigtirmesi
. | Islatma

Sekil 2.1 Cesitli Zeminlerde Uygulanabilen Degisik Islah Yontemleri [7].



3.ENJEKSIYON YONTEMLERI iLE ZEMIN iYILESTIRILMESI

Enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi genellikle zemin igersinde teskil edilecek ingaat
miihendisligi yapilar: ve maden projeleri i¢in kullanilmaktadir [9].

Temel zemininin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttrmak ve
permeabilitesini azaltmak amaciyla kaya veya zemin icersine basmng altinda gesitli
bilesimdeki karigimlarin basilmasma “Enjeksiyon” ad1 verilmektedir [7,10].

Enjeksiyon karigiminin cinsi, enjeksiyonun amaci ve 1slah edilecek zemirin dane
capt ile 1lg1hd1r Cimento, kireg ve bentonit gibi daneli karigimlar ¢akil dane
boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde kullamlabilmektedir. Ince
kum ve siltlerin enjeksiyonunda kimyasal eriyikler kullamlmaktadwr. En ¢ok
kullanilan kimyasal maddeler silikatlar, krom-lignin, regine, akrilamid ve
politiretandir. Kil zeminlerin ise klasik enjeksiyon teknikleri ile islahi miimkiin
degildir. Sadece, kil igersindeki belli bagh fisstirler ve kuruma catlaklar:
doldurulabilir [7]. Zemin cinsine gre enjeksiyon simrlar: Sekil 3.1°de verilmigtir [1]. -

Kimyasal maddeler ile zemine enjeksiyon yapilabilmesi zeminin permeabilite
katsayisina bagli olarak agagida verilmigtir [117:

Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penetre. olabilmesi i¢in enjeksiyon
karisiminda kullamlan malzemenin dane g¢apmin, enjeksiyon yapilacak zemin
igersindeki mevcut bosluklardan daha kiigiik olmas: gerekmektedir [11].
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Sekil 3.1 Degisik enjeksiyon malzemelerinin kullanitabilme smurlari [7]

3.1. Enjeksiyon Ydontemlerinin Uygulama Alanlar1

Enjeksiyonun, ingaat mithendisliginde genis uygulama alanlar1 mevcuttur [7,10]:

o Yapi temelleri altindaki zeminin permeabilitesini azaltmak,

e Gegirimsizlik perdeleri tegkil etmek (perde enjeksiyonu),

e Asir oturmalarin ve su kagaklarinm dnlenmesi,

e Yapi ile ana kaya arasmda kalmasi muhtemel bogluklarin doldurulmasi (kontak
enjeksiyonu),

e Gevsek kumlarda sivilagmanin Snlenmesi,

e Hacim degisimi gosteren zeminlerde sisme ve biiziilme potansiyelinin
azaltilmasi,

e Komgu temellerin takviyesi veya oturmus temellerin zemininin 1slabu,



o Temel gukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmasi,
¢ Tiinel ingaatlarinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasi,
* Yap: temelleri altindaki zeminin mukavemetini arttirmak.

3.2 Enjeksiyon Yontemleri
Enjeksiyon y6ntemleri agagida verilmektedir [1,5,12]:

o Zemin tabakalar: arasinda veya masif kayalar igersinde bulunan kirik, catlak ve
bosluklara doldurmak {izere yapilan enjeksiyon (dolgu enjeksiyonu),

o Gevsek zeminlere kum veya giﬁento harci ile yapilan enjeksiyon (sikigtirma
enjeksiyonu), )

e Ince daneli zeminlere yapilan kimyasal enjeksiyon,

e Yiiksek basingl: enjeksiyon (jet grouting).

Yiiksek basingl enjeksiyon ybntemi disindaki difer enjeksiyon ydntemleri zemin
Ozelligini bliylkk c¢apta degistiremezler. Enjeksiyon yoOntemleri S$ekil 3.2°de
verilmektedir [1].

il y i
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Sekil 3.2 Klasik enjeksiyon ySntemleri ve Jet Grouting [1].



4 JET GROUTING

4.1. Jet Grouting Yontemi

Jet grouting ydntemi, zeminin iyilestirilmesi veya yap: yiiklerinin daha derindeki
tabakalara aktarilmasi amaci ile kullamlmaktadir [13,14]. Bu teknik ¢ok farkli zemin
kosullarmda ve ¢ok genis uygulama alanlarinda bliylik bir tasarim serbestisi
getirmektedir. Bunlara her tiirli gitvenligin Snemli oldugu hassas yapilarin civarinda
yapilan ¢aligmalar da dahildir [15].

Bu yontemle zemin, dogrudan dogruya g¢ok yiiksek basingla (en az 300 barlik)
zemine enjekte edilen stabilite malzeme ile (genellikle su-gimento karigimi)
kangtirlir [16]. YOntemin yiiksek basingla uygulanmasi, basit gimento enjeksiyonu
ile her tlirlii zeminin 1slah edilebilmesini saglamaktadir [1,14} Jet grouting ySntemi
bii'gok ingaat ve gevre mithendisligi problemlerine uygun ¢5ziim olmakla birlikte
klasik enjeksiyon teknikleri ile diger zemin iyilestirme yOntemlerine de alternatif
olmaktadir [2,3,.6].

~ Bu yontemde, enjeksiyon memelerinden yﬁksek hizla gelen enjeksiyon karigim
zeminin dogal yap1s1ﬁ1 bozmakta ve zemin ile stabilize malzemenin karigimindan
dogan yeni bir olusum yaratmaktadir. BSylece zeminin tasima giici ve elastisite
modli artarken, perfneabilitesi azalmaktadir {14]. Homojen ve slirekli, yapida olan
bu yeni malzemenin karakteristik 8zellikleri 6nceden belirlenebilmektedir [16].

Jet grouting yOnteminin belirgin Karakteri bu yontemi diger klasik ySntemler ile
karsﬂastn'dlgimmda ortaya g¢ikmaktadir. Klas1k enjeksiyon yﬁni:emleri zemin
Szelligini biiyllk capta degistirememekte; bunlara kargilik, jet grouting y&ntemi
zemini ¢imento gerbeti ile karigtirmak suretiyle uygulanmaktadir. Béylece zeminin
bir kismi ¢imento gerbeti ile karigtirmak geklinde uygulanmaktadir,



Bu durumda zeminin bir kism1 ¢imento serbeti ile yer degistirmektedir (degistirme
enjeksiyonu-replacement) (Sekil 3.2)

Diger enjeksiyon yontemlerine nazaran jet. grouting yﬁntemi ile kil veya kum-gakil
gibi gesitli karakter ve farkli tiirlerdeki zeminlerin (smirli alanlarda dahi) islahi
miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.1) [1,13].

Ayrica jet grouting yontemi ile diger klasik enjeksiyon yOntemleri arasindaki en
bliylik ve dnemli fark: bu ySntemde kullanilacak stabilize malzemesi miktari, elde
edilecek mukavemet ve gegirgenlik gibi zemin parametreleri ile maliyetin igin
baslangicinda tahmin edilebilmesidir[16].

4.2. Jet Grouting Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Yiksek hizla zemine basilan karigimla zemini kesme, koparma ve sikistirma
islemleri ile iyilestirme diigiincesi ve bu konudaki ¢aliymalar ilk olarak 1965°te
Yamakado kardesler tarafindan Japonya’da uygulanmaya baglamg olup 1970’li
yillarin baglarinda iki farkli jet grouting teknigi gelistirilmigtir.

Nakanishi ve girketi (N.L.T) tarafindan gelistirilen jet grouting tekniginde, kimyasal )
ve ¢imento karigimlar: kullamlmakta olup, bir delgi tijinin en altinda bulunan 1.2-2.0
mm. ¢apli enjeksiyon memelerinden ¢ok yiiksek basingla enjekte edilmektedirler.
Karisimin enjeksiyonu swasmnda, tijin kendi etrafinda dondfirlilmesi ve yukarn
¢ekilmesi ile kazik gibi zemin-gimento kolonlar1 olusturulmaktadir. Bu sebeple, bu
tip jet grouting teknigi “CCP jet gtouting” (chemical churning pile) olarak
adlandiriimaktadir.

Bir bagka jet grouting teknigi ise 1970 yilinda Japonya’da diyafram duvar tegkil
etmek amact ile Teuro Yahiro tarafindan geligtirilmis ve “jet grouting”™ olarak
adlandinlmigtir. Bu yOntemin en belirgin 8zellifi zemini kesme, koparma ve
sikistirma islemleri icin d¢ farkli akiskanin (su,hava,gimento gerbeti) kullamldig:
{iglii jet sisteminin uygulanmasidir.
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Jet grouting y6nteminin difer uygulama teknikleri 1970’li yillarm ortalarinda
Japonya;da kullamlmigtir. Nakanishi ve arkadaglar1 tarafindan CCP jet grouting
sistemi, ¢cimento karigimi ve havamn birlikte kullanilmas: ile gelistirilmis ve “jumbo
jet special grout (JSG)” olarak adlandirilmigtir. Sadece sikigtirtlmg hava kullamlarak
teskil edilen JSG kolonlar1 ayn1 ¢aligma parametreleri kullamlarak teskil edilen CCP
kolonlarindan 1.5-2.0 kat daha biytiktir [17].
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Sekil 4.1 Yiiksek basingh enjeksiyon [1]

Bundan sonra,. Yahiro ve arkadaslar1 jet grout kolonlar teskil etmislerdir. Benzer
prensip kullamilarak, hava jeti ile sarilmig bir su jeti sisteme eklenmistir. Orselenmis.
zemin, hava jetiyle kopar ve olugan bogluk enjeksiyonla doldurulup karistirilir.

1980 yrlinda, CCP grubu tarafindan siper zemin stabilizasyon ydnetimi “super soil
stabilization management (SSS-MAN) ” gelistirilmigtir. Bu sistemde amaglanan, gok
genis ¢apli kolonlar tegkil edilmesidir. Bu ySntemde, pilot bir derinlik agilir ve
yiiksek basingli donen su jeti ile zemin Orselenir. Ag¢ilan bogluk siipersonik dalga
teknigi ile dlgtiliir ve enjeksiyonla doldurulur. SSS-MAN teknigi ile biiyilik hacimler
ve 40 m. c¢apa kadar katilagsmig yapilar Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde
olusturulabilmektedir.

11



Jet grouting ySnteminin Japonya’da ortaya ¢ikmasindan sonra buvtéknoloji hizla bat1
Avrupa’ya, 6zellikle Italya, Almanya ve Brezilya’ya yayilmistir. Kuzey Amerika’da
ise 1980°1i yillarda uygulanmaya baglanmmstir [18,19].

Son dért yilda jet grouting teknolojisi dnemli dlglide gelistirilmigtir. Gok yiiksek
basingh pompalar firetilmis ve bunun sonucu olarak yiiksek enjeksiyon basmcma ve
akiy hizina ulagilmigtr. Su-gimento karigim tesisleri modernlestirilmistir. Bu
gelismeler sayesinde uygun olmayan bdlge ve hava kogullar1 sorununun {istesinden
gelinmig, makinalarmn giivenlik kogullar1 6nemli Slgiide gelistirilmis olup islem i¢in
gereken i§ giicil, hazirhk caligmalar: ve diger isler i¢in gereken siire azalmgtir [20].

4.3.Tanmmlar ve Temel Ozelﬁk!er

Jet grouting yonteminde kullamlan ve hemen hemen her tiir zemini kesebilecek
kapasitedeki jet pﬁskﬁrtﬁcﬁléri sayesinde zemin cinsi, klasik enjeksiyon ydntemlerine
¢ok daha az §nem tagimaktadir. Ayrica zeminin kismi veya tamamen agindiriimasi
sebebi ile enjeksiyonun yayilmasi, zeminin permeabilitesine bagimh olmaktan
gikmakta ve bu ylizden maliyetlerde oldukca gergekei bir gekilde
dngoriilebilmektedir. Bu sebeple jet grouting, altivyonel zeminlerden kumlu ¢akilli
zeminlere, kohezyonlu zeminlerden karigik suni dolgu ve turba zeminlere kadar
hemen her tilr zeminde uygulanabﬂmektedir.

Jet grouting yonteminin sadece yiiksek basingh bir enjeksiyon ydntemi oldufunu
s6ylemek tam olarak dogru degildir. Yontemde zeminin kesilmesi, yiiksek hiza sahip
olan akigkan akim(lar)mmn enerjisi ile olmaktadr. Bu hiz, akiskam kiigitk piiskiirtme
agizlarindan (nozzle) disar: dogru zorlayan pompalama basime: ile elde edilir.

Welsh, Rubright ve Coomber tarafindan yapilan genel bir tammlamaya gére jet
grouting ; “yiiksek basingli su jetleri ile kesilmis zeminin yerine kontrollii ve
eszamanh olarak ¢imento enjeksiyonu verilmesi” dir [21].

T.8, VIReELGERETI [ommyn
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A.S.C.E. Geoteknik Miihendisligi Grubu, Enjeksiyon Komitesine gbre ise jet
grouting ; “Yatay ve diisey su jetleri yardim ile altivyorel zemini delen, kesen ve
yikayan 8zel bir delici u¢ kullanip ucun geri gekilmesi swasmda. yliksek basingla
yatay piiskiirtme agizlarindan enjeksiyon pompalayip zeminle karigmasim saglayan
ve bOylece saglam ve gegirimsiz kolonlar olugturan bir tekniktir.” geklinde
tanimlanmaktadir [22].

Jet grouting yonteminde Snemli bir nokta, yapilan jet enjeksiyonu sonucu kesilen
zemin pargaciklarimn bentonit bulamac: ile beraber yukari ¢ikip gbvde ile delik
ceperi arasmdan digan gikabilmesini saglamak i¢in kesici ucun, govdeden daha kalm
olmasi geregidir. Bu sayede delici govde ile delik geperi arasinda halka geometride
bir bosluk olugmakta ve olugan artik malzeme buradan yiizeye tagmmaktadr. Artik
malzemenin digar1 atilabilmesi enjeksiyonun zemine penetrasyonu agisindan da
onemlidir. Eger basingh jetlerden birisi durursa, yenisi delik afzindan agag1 verilir.
Kesilmis olan zemin parcaciklarmin uzaklagtirthp yukari ¢ikartilmasi, zeminin
akigkan akimlar1 ile agindirlmas: sirasmnda basmglarin kontrol edilebilmesini ve
hidrolik enerjinin boga harcanmamasini sajlamaktadir.

4.4. Jet grouting Sistemleri

Giinfimiizde jet grouting, piskiirtme agizlarmin yerlegimi ile etkili yarigaplari
tizerinde yapilabilecek degigiklikler ile ¢ farkh sistemde uygulanmaktadir.
Uygulanacak sistemin segimi, uygulama yapilacak zeminin cinsine, imalat
sonucunda iyilegtirilmis. zeminden beklenen geometrik ve mekanik dzelliklere ve
gevre kosullarina bagh olmaktadir. Bu ii¢ jet grouting sistemi; tek akigkanh sistem,
iki akiskanli sistem ve fi¢ akigkanli sistem olarak isimlendirilirler.

4.4.1.Tek Akigkanh Sistem

Tek akiskanh jet grouting yontemi, ti¢ sistem arasinda en basit olamidir. Bu basitligin
sebebi zemini kesme, agindirip uzaklagtirma ve zemin ile enjeksiyonu karistirma
islevlerini yerine getiren tek bir jet akimi olmasidir. Sistemde enjeksiyonun iletildigi
ve {lizerinde alt uca yakm, 2.0~4.0 mm. Capmnda bir veya birkag plisklirtme agzi
bulunmaktadir.
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Cimento enjeksiyonu sistem ile 90%1ik ag1 yapacak sekilde plskirtilliir ve boylece
zemin bir taraftan s6kiiliirken, aym anda sokiilen zemin ile ¢imento enjeksiyonu yer
degistirmis olur. Prosesin devaminda piisklirtme aZizlarmm bulunduu monitor,
zemin tabakalarina bagl olarak sabit hizlarla (gerekirse donduriilerek) geri gekilir ve
boylece sokiilmils zemin ile ¢imento enjeksiyonu karigimindan (dondiirlilerek geri
gekilmesi durumunda silindirik geometride) jet grout eleman1 olusmug olur. Cimento
enjeksiyonu ile zemin danelerinden olugan bu kariimin 6zellikleri, 'iyilestirilmis

zemin 6zelliklerini belirler.

Tek akigkanli sistemde en 6nemli kistlayic: faktor kullamlan yiiksek kapasiteli
pompalarm glici ve pompalayabildikleri enjeksiyon akimi miktarlaridir. Bu
y6ntemde kullamlan pompalar_yaklaslk 600 bar (60 MPa) giicte, 150-475 lt/dak.
enjeksiyon akim basabilecek ve 1~8 saat arahksiz galisabilecek kapasitede
olmalidir. Tek akigkanh jet grouting sisteminin gematik gosterimi Sekil 4.2’de
verilmigtir.

Tek akigkanli sistemden farkh olarak diger ki yOontem yalmzca jet akimina
dayanmamakta, buna ek olarak sikistilmis havanm kaldrma etkisinden de
yararlanmakta, ancak bu etki diigeyden yataya gidildikge azalmaktadir. Bu sebeple
tek akxskanh yontem, yatay imalat yapilacak uygulamalarda (6rnefin tlinel
insaatlarmdaki uygulamalarda) cogunlukla tercih edilmektedir. |

En Jekslyan

. Enjekslyon Jetl
|

u,

Sekil 4.2 Tek akigkanli jet grouting sistemi
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Tek akiskanh ySntemde, halka seklindeki bosluktan yilizeye alinan artik malzeme,
diger jet grouting sistemlerine gore daha az olmaktadir: Aragtirmalar gostermektedir
ki jet grouting uygulamas: sonucunda (6zellikle tek aklskanh sistém ile), olusturan
elemanin gevresindeki zeminde (yaklaslk yarigap mesafeye kadar), belirgin. bir
kompaksiyon (sikisma) olusmaktadir. Bu etki; tiinellerdeki uygulamalarda ve
stvilasma potansiyeli olan zemin kosullarinda faydali olmaktadir. Tek akiskani
sistem ile olusturulan elemanlar diger iki sisteme gore daha kiigik boyutlu
olmaktadir. Kolon tip elemanlar tek akigkanlh sistem ile, kohezyonlu zeminlerde
40~80 cm., kohezyonsuz zeminlerde 50~120 cm. ¢apa kadar olugturulabilmektedir.
Diger taraftan piiskiirtiilen enjeksiyon miktarimn ayi:u olmas: durumunda graniiler
zeminlerde mukavemeti en yiksek elemanlar tek akigkanh sistem ile
olusturulmaktadir. Ayrica, yine tek akigkanhi sistem ile imal edilen jet grout
elemanlarin bosluk oranlars, diéer iki sistem ile yapilanlara gére daha az olmaktadir
[9,14,18,23].

4.4.2. Cift Akigkanh Sistem

Cift akigkanli jet grouting sistemi tek akiskanh sisteme gdre daha karmagik ve ileri
bir sistemdir. Cift akigkanli jet grouting sisteminin en belirleyici 6zellifi, ytiksek hiza
sahip enjeksiyon jetinin, 2~15 barlik siagtiridmig ve enjeksiyonu gevreleyen hava _
konisi ile beraber piiskiirtiilmesidir. I¢erik olarak bu sistem, tek akigkanli sistemin
modifiye edilmig gekli olarak degerlendirilebilir. Sisteme eklenmis olan bu
sikigtirilmig hava jeti ¢imento enjeksiyonun sahip oldugu agmdiric: etkiyi oldukg¢a
artmr ve olugturulan kolon tipi jet grout elemanlarmm caplarmda tek akiskanl:
sisteme g6re nerdeyse 2 kat artiy olur. Olusturulan elemanlarm boyutlarindaki bu
artigin bashca sebepleri su sekilde siralanabilir.

e Bu hava konisi sayesinde kesilen zeminin jet akiminin i¢ine diigmesi engellenmis
olur ki bdylece tiirbiilansli jet akiminda enerji kayb1 minimuma indirilmis olur.

o Kesilen zemin pargaciklar1 kabarcik etkisi ile kesme alanindan daha verimli
sekilde uzaklagtirilip: zemin ylizeyine kaldmlmasi, hava konisi sayesinde
miimkiin olmaktadir.
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o Sikistirilmis hava, jet akmm ile mevcut yeraltt suyu arasinda tampon iglevi
gérmektedir. Dolayisiyla jet akimi, sikigtirilmig havamn kullamimadif: sisteme
gore, iki kat daha uzun mesafede kesme ve agindirma gergeklestirebilmektedir.

Cift akigkanl sistemde, enjeksiyon piiskiirtme agizlan ile sikigtirilmig hava jetinin
¢ikis afz1 aymi eksenli olacak sekilde diizenlenmistir. Cift akigkanli jet grouting
sisteminin sematik gOsterimi Sekil 4.3°de verilmistir.

Cift akigkanh jet grouting sisteminin en bilyiik zaafi ise olugturulan elemandaki
hava(bogluk) orammin yiiksek olmasidir. Bu da ii¢ sistem iginde en diigik
mukavemetli elemanlarmn ¢ift akigkanli jet grouting sistemi ile olugturulan elemanlar
olmas1 sonucunu dogurmaktadir. Bu gekilde sikigtrlmug hava jeti kullanilmas: daha
karmagik bir donamm gerektirmektedir. Basmgli havanm iletilebilmesi igin bir ig ve
bir dis kabuk kullamlmakta, hava jetinin ¢ikig1 ise 5 mm. gapli, halka bigimli bir
agizdan olmaktadwr. Bu iletim yolunun stirekli agik ve islev goriir durumda olmasi
gerekmektedir. Aksi halde sistém, tek akigkanli sisteme dﬁnﬁsmektedit. Cift
akiskanli jet grouting sisteminde en ¢ok kargilagilan sorun halka ¢ikis agzinda
olusabilen tikanmadir [9;14,18,23]. '

Bu sistem genellikle sizdirmazlik i¢in cut-off veya perde ingasinda ve ¢6p alanlar1 ile
stvilagma potansiyeline sahip alanlarin 1slahinda kullanmilmaktadir [6,18]. ’

4.4.3 U¢ Akigkanh Sistem

Ug akiskanh sistem, i¢ jet grouting sistemi iginde en ileri ve karmagik sistemdir.
Sistemde zeminin sdkiilmesi, sikistirilmig hava konisi tarafindan ¢evrelenmis su jeti
ile yapilmakta ve bu jetten bir miktar agagtya (birka¢ desimetre) ayn1 eksenli olacak
sekilde yerlestirilmis olan pliskiirtme agzindanda ¢imento enjeksiyonu tek bagina
piskirtiilmektedir. Ug akigkanli jet grouting sisteminin sematik gosterimi Sekil
4.4°de verilmigtir.
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Sekil 4.3 Cift alugkanl: jet grouting sistemi

Bu tasarm sayesinde, sistemin agindirma enerjisi ve verimi Gnemli dlgiide
artmaktadr. Ug akigkanm (hava, su ve gimento kangimi) aym ayri iletilip
pliskiirttilmesi daha fazla zeminin sokiiliip uzaklagtirilmasina, zemin ile enjeksiyonun
da tam anlammyla yer degistirmesine yol agmaktadir. Jet grz)ut‘ elemanina istenen
geometriyi vermek, olusan elemandaki ¢imento kanigmmimin ve zeminin mlktarlarml
belirlemek amac ile gimento kangiminin, suyun ve sikigtrilmis havanm basinglar: ve
akim miktarlari(debileri) ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Sistemdeki su jetinin basmer 500
bara kadar ¢ikabilmekte, hava basme1 5~12 bar ve gimento karigiminin basmnc: ise
5~30 bar degerinde olmaktad. Ug akiskanh sistem genellikle en biiyiik boyutlu
elemanlarn olusturuldugu sistemdir. Bu sistem ile kohezyonsuz zeminlerde 300 cm.
¢apa kadar kolon tipi jet grout elemanlar, kohezyonlu zeminlerde ise 150 cm. gapa
kadar kolon tipi jet grout elemanlar olusturulabilmektedir.

Zemini paralamada kullanilan su jetinin debisi 1 lt/sn,.basmcl 40 MPa’dr. Su jetinin

hava kilifinin basinci 0.8 MPa’dir. Borunun d6nme hizi 5 devir/dak., yukari ¢gekilme
hiza 50 mm/dak.’dir [24].
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Sekil 4.5 Jet grouting sistemleri [15]
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Sekil 4.5°de jet grouting sistemlerinde kullamlan akigkanlar gériilmektedir. Cimento
karisimli bir enjeksiyon jetinin kesici unsur olarak kullamlmas: halinde zemin
igindeki bulamacmn 6zgil agirlig: 16 kKN/m® ~20 kN/m® mertebelerine ulagmaktadir.
Buna kargilik kesici unsur olarak sadece su jeti kullamldif: halde zemin igindeki
bulamacin 6zgil agirhg: daha az yogun olmak fizere 13 kN/m’ civarmda olmaktadir.
Tecriibeler gdstermigtir ki; kesim srasinda su jetini kullanmakla, tesir caplari
buylimektedir. Sekil 4.6’da mubhtelif yogunluklu ortamlarda ¢ekme hiz1 ile tesir
mesafesi arasindaki iligki verilmektedir

9

Cekme Hizi (dak./m)
4 ,

o 10 . o 4oo

| Tesir me saf esi (¢m J
Sekil 4.6 Muhtelif yogunluklu ortamlarda gekme hﬁi ile tesir ﬁewfési arasindaki |
iligki [1].

4.5. Jet Grouting Yonteminin Avantajlar ve Simirlan

Farkli bir malzemenin zemine sizdirilmasi ve niifuz ettirilmesi prensibine dayanan
ySntemler arasinda jet grouting ySnteminin en bilylik avantaji ¢akil,kum, silt ve kil
gibi hemen hemen her tlir zeminde kirletici etkisi olmayan su-gimento karigimlari
kullamilarak stabilize edilmesidir. Bu ydntem ile oldukg¢a kiictik ¢aph (9~13 cm.)
enjeksiyon delikleri etrafinda, genig ¢apli (300 cm. ’ye kadar) kolon tipi elemanlar
olusturulabilir. Jet grouting imalati istenilen derinlikte baglatilabilir ve istenen
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derinlikte sonlandirilabilir. Bu da ¢ok genig bir tasarim serbestligi olugturmaktadir.
Bilinen en genis jet grouting uygulamasi (70 m.), 1992°de Alpler’deki bir demiryolu
tiineli yamndaki heyelan bdlgesinin konsolide edilmesi amaci ile Trevi tarafindan

yapilmigtir [5].

Akigkanlar mekaniginin bir gerefi olarak, kesilen zemin pargaciklari piiskiirtme
agzindan zemin yiizeyine kadar kesintisiz bir akim ile gikmalidir. Bu, her ¢
y6ntemde de her zaman miimkiin olmamaktadrr. Bu da jet grouting yonteminin zayif
bir noktasidir. Eger jet grouting yontemi ile yapilan jyilestirme swrasinda zemin
iskeletinde bir kmilma ve gS¢me olusursa istenen geometride bir eleman
olugturulmasi miimkiin olamaz.

Jet grouting y6nteminde, de]ikten ylizeye ¢ikan arttk miktar1 Gzerinde gesitli
aragtirmalar yapilmgtir. Yiizeye gikan artik malzeme hacminin yapilan enjeksiyon
bacmine oraminin incelendigi bir aragtirma Rodio (1987) tarafindan yapilmugtir. Tek
akigkanli sistem ile 31, ¢ akigkanh sistem ile de 5 a)det‘ jet grout kolonunun
olusturdugu bu galismada ortaya ¢ikan oranlar $ekil 4.7°de gosterilmigtir. Sekilden
de goriilecegi gibi artik hacmi ile enjeksiyon hacmi arasmdaki oran tek akigkanh
sistemde %50°nin altinda olmakta iken {i¢ akigkanl sistemde %60°m tiizerinde
olmaktadir. Bu da tek akiskanh sistemde, ti¢ akigkanli sisteme gére daha az artik
olustugunu gostermektedir. Projede istenen ve tasarlanan jet grout elemanlari, tek
akigkanli sistem ile olusturulabilecek boyutlarda (¢ap 1~1.2 m.’ye kadar ise) yiiksek
mukavemetli elemanlar ise, tek akigkanli sistemde yapilacak bir uygulama ile
istenilen mekanik ve geometrik dzellikler elde edilmis olur. Ayni zamanda imalatta
enjeksiyon verimliligi yiiksek (artik/enjeksiyon oram) diisiik olur ve artik madde
sorunu (toplamp uzaklagtirilmasi) en aza indirilmis olur.

Eger genis bir alanda stirekli bir iyilestirme isteniyorsa birkag delgi yapip genis ¢aph
kolonlar olugturmak faydali olmaktadir. Bu tip genis alanli iyilestirmelerde, ylizeye
¢ikan artkk hacminin olusan kolon hacmine oram ile yapilan enjeksiyon hacmi
arasindaki iligkiye bakilmahdir. Yine aym ¢aligmada bu tip bir aragtirmanin sonuglari
da verilmis ve sonuglar agafidaki Sekil 4.8’de gdsterilmigtir. Sekilden de
gosterebilecegi gibi olugan her Im’® kolona karsilik 0.20~0.40 m’ civarinda artik
olugmaktadir,
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Enjeksiyon miktar: arttikga olusan kolon ¢apt da artmaktadir. 500 It / dak. civarinda
enjeksiyon miktarinda {i¢ akigkanli sistem ile genis ¢apli ve tek akigkanli sisteme
gOre daha az artik olugturan imalat yapilabilmektedir.

Téim bunlarin g1inda jet grouting ydnteminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir
[1,14,18].

L.

Yaklagik olarak her tlir zeminde uygulanabilen enjeksiyon metodudur.

Diger ingaat yoOntemlerine kiyasla daha hafif ve kiiglik ekipmanla
gergeklestirilebilir.

En yumusak zemin ortamlardan kaya ortamlara kadar tim uygulamalarda ve
zemin kosullarinda aym ekipman kullanilmaktadir.

Kullamlan su jetinin agmndirma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon
yontemlerine gdre daha verimli ve ekonomik olmaktadir.

Kiigiik boyutlu makineler kullanilarak, mevcut binalarm bodrum katindan veya
iki bitigik bina arasindaki dar sahadan enjeksiyon isi gergeklestirilebilir.

Yontemin uygulanis: sirasinda herhangi bir giiriiltii, tii:resim ve kirlilik problemi
olmaz. Cimento, bentonit ve su Karigim kullamldig i¢in; kimyevi 'enjeksiyonlar
gibi gevre kirlenmesi- s6z konusu olmaz. Zararlt vibrasyon etkisi yaratmadig: igin
hassas ve tarihi yapilar yakininda uygulanabilir. Temel takviyesi sirasinda
yapmin deformasyonu ¢ok az olur veya hi¢ olmaz.

Onceden belirlencbilecek geometrik Olgiiler gergevesinde uygulanacagimdan
Ottir malzeme sarfiyats, biiyiik yaklagimla 6nceden hesaplanabilir.

Yontem ile, yalmzca 13 cm.’lik bir enjeksiyon deliginden bir seferde 3 m*’lik
(uygun parametre ve zemin kogullar1 ile 7~8 m?’ye kadar) temel zemininin
iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Yani delinen kiictik capli(~10 cm.) delgi
deliginden baslayarak genis ¢apl (50~300 cm.) kolonlar elde etmek miimkiindiir.
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9. Istenilen derinlikten baglatibp, zemin ylizeyi altinda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Bu ylizden, taban kabarmasmin dnlenmesi veya tlinel yapiminda
gecirimsizliin zemin yliziinden saglanmas: gibi problemlerin ekonomik
qazﬁmﬁne elverislidir.

10. Klasik enjeksiyona gore kontrolii ¢ok daha kolaydir. istenilen mukavemet ve
permeabilite tasarlanabilir.

11. Yontemde kullanilan enjeksiyon malzemeleri ¢ok basit ¢imento karigimlaridir.
Ancak karigimlarm basitliginin yaninda minimum birim maliyetteki sarfiyat
yiiksektir.

12. Monitor ve pliskiirtme agizlarimn tasarimindaki serbestlik, ylikleniciye, yapilan
uygulamanin amacma uygun olacak sekilde farkli geometride elemanlar imal
etme sansmi verir. Yontem ile diigey duvarlar yapilabildigi gibi, yatay, egimli ve
dik duvarlarda yapilabilmektedir.

13. Yuksek riskli ingaatlarda can givenligi saglanir.
14. Arazi sartlarina bagh olarak ingaat siiresini %30 ile %60 kisaltir.

Bu avantajlarn yami sira yOntemin bazi dezavantajlart ve zayif noktalar1 da
mevcuttur ve bunlar asagida siralanmgtir [14,18].

1. En 6nemli giiclik, zemin kosullar1 nedeni ile geometri ve mukavemetté ortaya
¢ikan degiskenliktir. Yiik tagryan kolonlarm gapmm miimkiin oldugu kadar aym
olmast istenir. Bu ylizden iyilegtirmeye daha az cevap veren tabakalar gegilirken
dikkatli olunmalidir. Kolonlar genellikle tiniform zeminlerde ¢ok bagarihdir.
Biitlin uygulamalarda, ¢ap ve mukavemette meydana gelebilecek degisiklikler
g0z Oniinde tutulmalidir.
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2. Yontem heniiz gelisme asamasmdadir ve ekipmanlarn geligtirilmesi-ile ilgili baz1
sorunlar henilz ¢oziime kavagmamustr ve bu durum da imalatin maliyetini
etkilemektedir. Ise baglanmadan &nce maliyet tam olarak belirlenmeyebilir.
Zemin cinsine gére'asm cimento tiiketimi g6zlenebilir. Cift ve {ig akigkanh
sistem i¢in daha kompleks parcalar gerekli olup siklikla yenilenmesinin gerekli
olmasi halinde, beklenenden daha pahal: olabilir.

3. Tasarmmda yararlanabilecek kesin kurallar meveut degildir ve tecrtibeler ile
yapilmiy olan uygulamala.rdan elde edilen sonu¢ ve gbzlemler kullamlmaktadr.
Teknolojinin nispeten yeni olusu ve teorik bilgi eksikligi sebebi ile esas olarak
gegerli olan kriter “ilerledikge tasarla” (design-as-you-go) seklinde 8zetlenebilir.

4, Zemin iginde enjeksiyonun daglhmmm ve olusan geometrinin bilinmesi zordur.
Gok yiiksek basing zeminde gatlak ve kiriklara sebep olabilir. Bunun sonucunda
da zeminin tagima giiclinde diigiis olabilmekte ve komsu yapilarda bazi oturmalar
gozlenebilir.

Jet grouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida
maddeler halinde verilmektedir [1].

1. Bu konuda dzenli ve dikkatli gézlem ve testler yapilmali, i3 konusunda tecriibe
ve bilgi sahibi Milhendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Genis emniyet
tedbirleri alinmalidur.

2. Yiiksek basingla ¢alistrken piisklirtme aZizlarmin tikanmalarmni Snleyici tedbirler
almarak, epjeksiyon hortumlarinin patlgmasmin Sntine gegilmelidir.

3. Asmmann yiksek olusundan dolay: tamir ve bakim sfiresi miimkiin oldugu
kadar kisa tutulmalidir.

4. Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrallii olarak ortadan kaldwrilabilmesi

saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, c¢atlama ve kirimalarin Onfine
gecilmelidir.
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5. Mutlak suretle yapilmas1 gereken periyodik bakim (bilhassa pompanin temizligi
ile) ve yedek parga sarfiyatimn minimum tutulmas: gereklidir.

4.6 Jet grouting Imalat: ve Temel Jet Grouting Parametreleri

4.6.1. Temel Faktorler

Jet grouting ySntemi, tlim zemin tipleri ve dane ¢aplarinda uygulanabilen ve gimento
bazli enjeksiyon karigimlarnin kullanildigy bir ySntemdir. Kohezyonsuz zeminler
baglayicili olmamalar: sebebi ile daha kolay kesilebilmekte ve bu gekilde tiirblilansh
bir ortamda kaldiklarinda kendi kendilerine yikamp agmabilmektedirler. Diger
taraftan killer bir kohezyon kuvveti ile baglanmig zeminlerdir. Plastik killer delgi
sirasimnda topaklaharak pargalar halinde koparlar. Bu da delik agzmin tikanmasi ve
geri donmesi gereken artik malzemede kayiplar olmasma yol agar. Bdyle bir
durumda olusturulacak jet grout kolonunun kalitesinin ve geometrisinin istendigi gibi
kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadr. Kesilen zeminin digar1 alnmasi, delicinin
kaplanmasi, birden ¢ok piiskiirtme agzi kullanilmasi, pliskiirtme agizlarin farkh
dogrultulara yénlendirilmesi ve hava kilifi olugturulmasi gibi uygulamalar ile
desteklenebilir. Jet grouting yonteminin uygulanabilecegi zeminler sokiilebilirlifi en
ytiksek olan zeminden en diigiik olana kadar agagida g&sterilmistir [15].
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Tablo 4.1’de gesitli jet grouting yontemleri ve uygulanan en temel parametreler
gOsterilmigtir.
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Tablo 4.1 Jet grouting yontemleri ve spesifik parametreler [26]

Y8ntemin Operasyon Jet Pisklirtme Az | Monitér D6nme | Kolon Cap1 Notlar
Orijinal Ad | Prensibi Basinci Cap1 (mm) Hiz1 (rpm) '
(Mpa)
Jet Grout Ustte su jeti 20 1 - - *Sadece
3aG) Altta panel
enjeksiyon jeti *0.8-1.5m. ara
ile enjeksiyon
deligi Snceden
agilir
Kimyasal Yalmz 20~40 1.2~3.0 20 0.3~0.6 *Genelde
Karigtirma enjeksiyon jeti gimento
Kazip (CCP) kullamlir
*Tek akigkanli
sistem gibi
Jumbo Ozel Basingli hava 20 3.0-3.2 6~10 0.6~2.0 | *Cift akagkanh
Grout konisi iginde sistem gibi
{(JsG) | enjeksiyon jeti '
Kolon Jet Grout | Ustte basingh 40~50 Ust 1.8~3.0 5~15 0.8~3.0 *Us akagkanh
(CIG) hava konisi Alt 3.0~5.0 sistem gibi
i¢inde su,altta
enjeksiyon jeti
| Mini Max CCP gibi ancak 20 1.2 20 0.8~1.6 *Yeralt: suyu
MM) kimyasal altinda,
gimento yumugak
kullamiryor zeminler igin.
(killi turba)
Jumbo Mini MM gibi 20-40 20 1.2 20 0.2 *Yeralt: suyu
Max em.’lik kanat altinda
(MM) var yumugak
zeminler igin
Stiper Zemin Hava-su jeti ile 20~60 2.0~2.8 3~7 2.0~4.0 *Kolon karigimi
Stabilizas-yonu | agindirma ve geometride
(SSS) yapilip tam kontrol
ultrasonik *Maliyet
ghziem yiiksek
yapiliyor
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Uzun yillar boyunca yapilan arazi deneyleri ve edinilen tecribeler derlenerek,
uygulanan yontem ve kullamlan parametreler, zemin tipi ve sonugta- olugan kolon
¢ap1 arasindaki iligkileri ortaya koyan caligmalar yapilmustir. Bu konuda yapilan
caligmalarin ve arastirmalarin 1;15inda | jet grouting yénteminde sonucu etkileyen en.
Onemli degisken ve parametrelerin; su jeti basinci (agindirma giicil) ile monitdriin
geri gekilme ve donme hizlar: oldugu Coomber [27] tarafindan ileri stirilmiigtiir.

Imalat: tamamlanmig bir jet grout elemanmin degerlendirilmesindeki en Snemli
kriterler su sekilde siralanabilir [9]:

o Rotasyonlu sekilde imal edilen kolon tipi elemanlarn gaplan

e Rotasyonsuz gekilde imal edilen panel tipi elemanlarin geniglikleri
e Elemanlarm basmg mukavemetleri

¢ Elemanlarin permeabiliteleri

Jet grouting yOnteminin fizibilitesini.ve parametrelerini etkileyen faktorler Cippo ve
Tornaghi tarafindan su sekilde Gzetlenmistir [28]:

e Detayli zemin profili ve genel hidrojeolojik bilgiler

e Zeminin kohezyonu ve yogunlugu, bunlarin belirlenmesi ‘amacy ile yapilan koni
penetrasyon, SPT testlerinin sonuglary )

e Kohezyonsuz zeminlerde dane ¢apr dagilim, su muhtevasi, kohezyonlu
zeminlerde Atterberg limitleri.

e Enjeksiyon karigimi ve zemin enjeksiyon karigimi Uzerinde permeabilite,
mukavemet, dayamklilik gibi Ozelliklerin belirlenmesi amaci ile yapilan
deneylerin sonuglari.

o Jet grouting parametrelerinin kontrolii amaci ile yapilan arazi deneyleri ve

kontrollerinin sonuglar:.
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Jet grouting imalatinda istenen mukavemet ve permeabilite deSerlerine ulagilabilmesi-
cesitli ve birbirine bagl faktSrilere dayanmaktadir. Sonucu etkileyen bu faktdrler

sunlardir [9]

e Zeminin sOkiilmesi i¢in kullamlan jetin spesifik enerji, sOkiilecek zeminin
mukavemetinin artmasma bagli olarak artar. Bu spesifik enerji, jet hizma ve
dolayistyla uygulanan basinca ve piiskiirtme agzi ¢apma baghdur.

e Kullamlan jetin basingh hava ile ¢evrelenerek kiliflagmasi, kesme enerjisini ve
verimliligini artirir.

e Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlarmn ¢api, uygulanan spesifik
enerjinin ve / veya etkili kesme siiresinin artmas: ile artar. Bu ise dénme ve geri
gekme hizlari ile kontrol edilir.

e Sabit boyutlarda elemanlarm imal edilebilmesi igin, derinlik arttik¢a spesifik
enerjinin ve / veya etkili slirenin artirilmas: gerekir. Zemin mukavemetinin
derinlik ile birlikte artmasi bunun sebebidir.

e Gereksinilen pompaj kapasitesi spesifik enerjiye ve pompalanacak malzemenin
miktarma baglidir.

e 1imal edilen elemanlarin mukavemeti, ¢imento karsimnin nihai mukavemetine,
¢imento’ karigmm ile zeminin karigim oranlarma, imalat 6ncesi dogal zemin
6zelliklerine ve olusturulan elemann homojenligine baghdur. ‘

. Geﬁel olarak, imal edilen elemanin mukavemeti ve homojenlii arttikga
permeabilitesi azalir. Mukavemeti diigiik kohezyonlu zeminlerde oldukga diigiik
permeabilite degerlerine ulasilabilmektedir. Ancak imalatta kansm oranmmn
diigiikliigti ve elemanin homojen olmamas:. istenmeyen sekilde agmabilirlige yol
agmaktadir.

Tiim bu faktdrler goz oniine alindiginda, sonucun bagarih olmas: igin dikkatli bir
tasarim ve iggilik gerekmektedir ve bagarimn kanrtlanmasmda en gegerli yol arazi

deneylerinin yapiimasidir.

Bunlara ek olarak jet grouting ySnteminde ¢aligma programu da ayrica Snem
tagimaktadir. Bu konuda Snemli birkag nokta su sekilde belirtilebilir [15] :
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e Diseyle 30°den daha fazla ag1 yapan uygulamalarda, zeminde kirilma ve
kabarmalara yol acabilecegi gibi hava ayr1 bir-akigkan olarak kullanilmamalidir.

e Genel olarak diigiik gerilme altmdaki bolgelerden, yiiksek gerilme altindaki:
bolgelere dogru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yaptlirken temelin kbge ve
kenarlarindan ortasma dogru ilerlenmelidir. B6ylece zeminde kemerlenme olugur
ve iyilestirilen zemin yilk tagiyacak duruma gelinceye kadar yapidaki
deformasyonlar ve oturmalar minimize edilmis olur.

4.6.2 Jet Grouting Yonteminin Uygulamg

Prensip olarak digarida hazirlanmis gimento serbetinin, yiksek basmg altmda ince
piiskiirtme memelerinden, zemin igine piskirtiilerek gevfede bulunan zeminin bu
serbetle karigtirtlmasi suretiyle zeminin 1slah edilmesidir. [1,13].

4.6.2.1. Delme Asamasi

Genellikle 100-150 mm. ¢apli enjeksiyon forajimn Ongorilen derinlife kadar
agilabilmesi igin genelde rotari usulil ile g¢ahigan delici bir makine ve delmede
kolayhk igin de sirkiilasyon suyu kullamimaktadir. Delgi klasik yontemlerdeki gibi
delinen zemin O&zelliklerine bagh olarak gergeklestirir. Dolayisiyla: klasik
sistemlerdeki  tiim Totari delgi yontemleri kullanilr. Delgi srasmda kullanilan
akigkanlar su, bava, Bentonit siispansiyonu veya gimento-su kangimdir,Yiksek
basingh enjeksiyon yapiminda aymi delgi tijleri kullanilmaktadir; bu delgi. tijleri
yiiksek basingli enjeksiyon igin dzellikle basinca dayanikli olarak imal edilmigtir.
Birlegim yerleri 500~600 bar basinca dayanabilmektedir [16].

4.6.2.2 Piiskiirtme Agsamasi

Delme tijinin tizerindeki pliskiirtme memelerinden 700 bara kadar ulagan basmgla
enjeksiyon malzemesi pliskiirtiiliir.
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Yilksek basmng altinda kontrollii olarak verilen bu enjeksiyon malzemesi ince
piiskiirtme memelerinden bityiik bir enerji ile gikar, karsilagtig1 zemini Keser, koparir

ve karigtirir.

Onceden planlanan derinlige erisildikten sonra delgi tiji ucundaki delik, celik kiire
veya otomatik valf ile kapatilir. Boylece enjeksiyonunun $ekil 4.9°da gorilduga gibi
monitdr denilen dzel pargaya yatay olarak tespit edilen pliskiirtme agz1 veya
agizlarindan gikmasi saglamr [.20]. Elde edilen yiiksek kinetik enerji etrafindaki
zemini pargalar; pargalanan zemin ve enjeksiyon karigarak zemin-gimento
kolonlarim olusturur. Béylece dogal zeminin mekanik zellikleri iyilegtirilmis olur
[16].
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Sekil 4.9 Su jetinin (~30 atm) piiskiirtme agizlarindan gikis1 [29]

Elde edilen kolonlarm boyutlar1 zeminin yapisi ile ilgili tijin dénme hizi, yukari
gekilme hizi, enjeksiyon basmnci ve akigkanhg1, pliskiirtme agizlarmm gap ve sayisi
gibi galiyma parametrelerinin segimine baghdir [16].
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Piiskiirtme agamasi sonucunda, enjeksiyon malzemesinin zemine aktarildidi tijin
belirli devir ile dondiirtilmesinden kalinliklari zemin cinsine bagh olarak 2 cm. ile 7
cm. arasmda degisen daire bigimli tabakalar, tijin yavagga yukar1 dogru ¢ekilmesi ile
de Sekil 4.10°da goriildiigii gibi enjeksiyon kolonlari olusturulur.

Enjeksiyon hizi, agisi, tijin donme hiz1 ve tijin geri ¢ekilis siiresi defistirilerek cesitli
iyilestirilmis zemin-¢imento kolonlar1 elde etmek miimkiin olur. Kolon seklindeki
silindirik form, tijin siirekli 360° dondiiriilmesi ve geri ¢ekilis sirasinda da aym
islémin yapimas ile saglanmaktadir. Tijin ddndiirtilmeden geri ¢ekilmesi veya kismi
rotasyonla ¢ekilmesi ile ince perde duvarlar elde edilmektedir (Sekil 4.11) [16,30].

Enjeksiyon iglemi devam ederken kesilip karigtirilan zeminin bir kismi olusan basing
altinda Sekil 4.11°de goriilecegi gibi enjeksiyon foraj deliginden yiizeye transfer olur
[1,30]. Bir kisim zeminin enjeksiyon deliginden yiizeye ¢ikmasi, enjeksiyonun
zemine penetrasyonu igin 6nemlidir[15]. Agizdan geri gelen madde hacmi, zemin
porozitesi ve iyilegtirilen zemin cinsine bagli olarak killerde daha fazla, kum ve
cakillarda daha az olmak iizere ortalama olarak enjeksiyon hacminin %10’u
mertebesindedir [16]. Kalan zemin ¢imento serbeti ile kanigir, 6zellikleri tamamen
degisik yeni bir malzeme ortaya ¢ikar. Bu yeni malzeme orijinal zemin ile hi¢
benzerligi olmayan kendine 6zgii bir malzemedir. Kisacast bu bdlgede malzemenin
karakteri degigtirilmis olur [1].

Genel olarak tiim jet grouting sistemleri, benzer temel imalat programma sahiptirler.
Bu imalat programinin temel agamalar: ;

I Istenilen delme ags1 ile jet grout ekipmamnm kurulmas:

I1. Istenilen derinlie kadar hidrolik rotary (dénel) metodla delgi yapilmas:

HOI. Dizayn derinliinin en alt noktasmdan jet grouting islemine baglanmasi ve
tiniform gekilde olusturulacak jet grout kolonunun en {ist noktasina kadar (gerekirse
dondiiriilerek) yukar: dogru ¢ikilmasi,

seklinde siralanabilir.
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Sekil 4.10 Jet grouting yontemi ile kolon tip elemanlarm yapim sirasi [14]
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Sekil 4.11 Jet grouting yontemi ile panel tip elemanlarin yapim yontemi [14]
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Delgi sirasinda kargilagilan giigliiklerin iistesinden gelinebilmesi ve kesilen zeminin
digar1 atilabilmesinin kolaylagtirilmasi amaci ile bu islem bircok eklemeler ve
modifikasyonlar yapilarak gelistirilmigtir. Bu degisiklikler ise ;

Delgide: Ondelgi, muhafazah delgi, yliksek hiz ve basingta delgi sivisi piiskiirtiilmesi
Sokmede (Kesmede): Onkesme, ¢ift kesme, goklu pliskiirtme afizlar, agih
pliskiirtme agizlari, yiiksek basingh hava ve ¢ok yiiksek basingh enjeksiyon ; olarak
Ozetlenebilir.

Jet grouting yOnteminin, kolon tip elemanlarin yanyana imal edilmesi ile duvar
seklinde bir yap1 olusturulmasinin uygulamasi Sekil 4.10°da adm adim
gosterilmigtir. Yontemde ilk adim olarak bolgedeki zemin kogullarma adapte edilen
klasik delgi yontemleri kullanilarak (rotari yontemi) istenilen derinlige kadar sondaj
deligi seklinde 10~13 cm. ¢apinda bir delik agilmalidir. Delici gévdenin alt kisminda
monitdr ad: verilen ve alt kisminda delici ug, bunun iist kisminda ise bir veya birkag
piiskiirtme agz1 yerlestirilmis olan bolim bulunmaktadir. Bu piiskiirtme agizlari,
yiiksek basing enerjisini zemine dogru (monitére dik) yiiksek hizli bir jet akimina
doniigtiirtirler.

Delme islemi sonunda (istenilen derinlie ulasildiginda) zeminin pargalanarak
kesilmesi ve yerinde karigtrma iglemi (zemin ile enjeksiyon karigimmin
karistirilmasi), delici gévdenin dolayisiyla monit6riin belirli bir hizla dondiiriilerek
geri gekilmesi ile birlikte baglar. Zemini kesen akigkan jeti, ¢imento karngimi (tek
akigkanl sistem ) veya buna ek olarak su ve hava jeti (iki ve {i¢ akigkanli sistem)’dir.
Boylece kesilen zemin kismi olarak enjeksiyon karisimi ile karigtirilmis ve zemin
i¢inde kolon geklinde bir eleman olugmug olur. islem srasinda olusan karigim artig1
agilan delik geperi ile delici gévde arasinda olusan halka bigimli bogluktan digar:
¢ikar. Bu islemler olugturulan elemanlar birbirlerine kenetlenecek sekilde
tekrarlanarak duvar seklinde bir yap: olugturulur.

Anlatilan bu yapim ydntemi, sadece geri ¢ekme sirasinda govdenin dondiiriilmemesi
farki ile uygulanmasi durumunda, daha ince panel bigimli elemanlar olusturulabilir.
Panel duvar geklinde bir uygulama Sekil 4.11°de gériilmektedir.
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Sekil 4.12 Jet grouting yontemi ile imal edilen kolon, panel ve duvar tipi elemanlar

[22]



Sekil 4.13 Cesitli jet grout elemanlar [9]
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4.6.3 Basing ve Etkili Yaricap

Jet grouting yonteminde kesme, uygulanan basing ile etkili olmaktadir. Etkili yarigap
uygulanan basinca baglidir. Her {i¢ jet grouting sisteminde de kesmeyi gergeklegtiren

jetin basmct maksimum olmahdir.

Zeminin kiigiik pliskiirtme afizlarindan ¢ikan agindiric: jet akimlar: ile sokiilmesi
agagida swralanan hidrodinamik etkiler ile saglanir [26].

e Yiiksek hidrodinamik basing (su jetinin kinetik enerjisi),
e Doéner jetin olusturdugu gekic etkisi,

e Su kiitlesinin darbe kuvveti,

e Zemin kavitasyonu (gerilme etkisi). ‘

Su jetinin yiiksek hiz ve yliksek hidrodinamik basing ile zemin iizerinde olusturdugu
tekrarh darbeler sonucunda zeminin dogal yapis: bozulmusg olur. Ayni1 zamanda bu su
akimmmn olusturdugu negatif basmng, asindirilan zemin parcaciklarmin orijinal
pozisyonlarmdan uzaklagtirilmasini saglar. Ardindan ise tek veya iki akigkanh
sistemlerde ¢imento enjeksiyonu zemin ile kansir yada i akiskanh sistemde
¢imento enjeksiyonu biiyiik Slglide asindirilan zemin ile yer degistirir.

Sekil 4.14’de yiiksek hizda havaya piiskiirtillen bir su jetinin karakteristik yapis:
gOsterilmistir. Burada gosterilen“Zon 1”, hidrodinamik basmncin sabit oldugu
¢ekirdek zonudur. “Zon 2” orta zon olarak adlandinlir ve boyu piiskiirtme agz
capmn yaklagik olarak 300 katidir. “Zon 3”te ise siireklilik ve kavitasyon etkileri
olusur. Zon 3 boyunca hidrodinamik basing azalir. Su jetinin su iginde veya suya
doygun bir ortamda yapilmas1 durumunda Zon 3 gézlenmez.
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Sekil 4.14 Havaya piiskiirtiilen bir su jetinin karakteristik 6zellikleri [31]

Kesici jetler genellikle 30~50 Mpa’lik basing degerlerinde ¢ahgir ve piiskiirtme agz1
¢aplarma bagh 150~350 m/s’lik ¢ikis hizlar1 olugur. Arastirmalar gSstermektedir ki
kesici jetin sikigtrilmig hava ile yastiklanmasi (bunching), kesme isleminin
verimliligini arttrmaktadwr. Asagida bu konu ile ilgili olarak Miki&Nakanishi
tarafindan yapilmus bir calijmamn sonucu grafiksel olarak Sekil 4.15°de
gosterilmigtir.
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Sekil 4.15 Su jeti basincmda jet ekseni boyunca olan azalma [32]
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Kesici jeti yastiklayan bu hava jeti en az 0.5~0.6 Mpa’lik basingta galistiriimalidir.
Cimento karisiminm (enjeksiyonunun) pompalanmasi i¢in gereken basing ise en az 5
Mpa’dur.

Cimento karigiminin enjeksiyon basinglari [16]:
Diistik : 20~25 MPa

Orta : 30~40 Mpa

Yiiksek : 40~70 MPa

Cimento jeti hem kesici unsur olarak hem de dolgu maddesi olarak kullanihiyorsa
basing, 40~45 MPa arasinda degismektedir [1].

Etkili yarigap (kolon tipi elemanlarda kolon ¢ap1, panel tipi elemanlarda ise geniglik),
her basing-zemin tipi ikilisi igin farkli degerdedir. Asagidaki Tablo 4.2’de arazi
deneyleri ve gesitli uygulamalarin sonuglarma dayanilarak, degisken basinglar, zemin
tipleri ve uygulanan sisteme karsilik olusturulmus olan kolon tipi elemanlarin ¢aplari
verilmigtir.

Buradan varilabilecek sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir:
e Kohezyon etkili yarigap: kisitlamaktadr
e Kohezyon azaldik¢a ve iri dane oram: arttik¢a etkili yarigapda artmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, kesilen zeminin ve enjeksiyon
fazlasimn delik fistiindeki halka bi¢imli bosluktan veya komsu deliklerden disan
almmas: gerektigidir. Ancak bu artik malzeme zemin yiizeyine sifira yakmn basingla
»ulasmahdu- ve uygulanan basinglar da buna gére ayarlanmalidir. Bazi temel takviyesi
uygulamalarinda, basmnglarin uygun sekilde ayarlanmamasi sebebi ile yapilarda 10
cm. ’ye kadar yiikselmeler kaydedilmigtir. Olusturulan jet grout elemanmnda zemin-
enjeksiyon karigim oranlarinin ve elemanin nihai dzelliklerin belirlenmesinde, imalat
sirasinda olusan artifin birim hacim agwhfi oldukga &nemli bir yol g6sterici
olmaktadr.
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Tablo 4.2 Basinglar, zemin tipi ve bunlara bagli olugan kolon ¢aplari

Basing (MPa) Kolon Capt (m.)
Islem Enjeks. | Hava Su Orta Orta Killi Siltli Kumlu
Kat1 Sik silt kum gakil
kil kurm
Tek Akigkanl | 25~40 - 0.4~0.5 0.8~0.9 0.9~1.0
Sistem 40~60 0.85
Cift 25~40 | 0.5~0.6 0.6~08 1.1~1.3 1.3~1.5
Akigkanh
Sistem 40~60 | 0.5~0.6 1.7
Ug 1.5~4.0 | 0.5~0.6 | 30~40 0.8~1.0 1.4~1.6 2.0~2.4
Akigkanh
Sistem 1.5~4.0 |0.5~0.6 | 40~60 14 1.5~1.7 2.0~-2.3 2.5~2.8

On yikama 20~50 MPa’lik su enjeksiyonu olup gimento enjeksiyonundan &nce
uygulanmaktadir. Bu suretle daha biiyiik ¢apli kolonlar elde edilebilmektedir.

4.6.4 Geri Cekme ve Dénme Hizlar1 (Jet Grout Uretim Hizi)

Jet grouting y6ntemi ile yapilan iyilestirme sonucunda olusan iyilestirilmis zeminin
hacmi, geometrisi ve Kkalitesinin(fiziksel o6zellikleri) zemin tipi, enjeksiyon
karisgminin 6zellikleri, piiskiirtme agzi se¢imi ve monitdr tasarim gibi faktorlere
bagh oldugu agiktir. Ancak tiim bu faktdrlerin yaminda olugturulan jet grout
elemanmin geometrisi, boyutlar1 ve imalatin iz igin en belirleyici olan {i¢ unsur;
agindirica jetin enerjisi ile monitdriin geri ¢ekilme ve dénme hizlaridir. Geri gekme ve
donme hizlar1 gok genis deger araliklarinda degisebilmektedir ve saglikli bir segime
yapilan denemeler ve edinilmig olan tecriibeler 1s13inda ulasilabilir.

Cekme islemi kullanilan delici makinenin $zelligine bagh olarak ya siirekli yada
kademeli olarak yapilabilir. Kil oram yiiksek olan zeminlerde siirekli bir ¢ekme
yerine ancak kademeli gekme yapilabiliyorsa, kademe yiikseklikleri 4 cm. ‘den fazla
olmamalidir. Aksi takdirde jet grout kolonlarinda dogal zemin ile enjeksiyon

malzemesi yeterince karigtirilamadiindan istenmeyen tabakalasmalar olusur [1].
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Bilinen uygulama ve aragurmalarda karsilagilan degerler kullanilarak bir genelleme
yapilmak istenirse geri gekme hizinin genel olarak, tek akigkanlh sistemlerde 25~50
cm/dak, ii¢ akigkanli sistemlerde ise 4~7 cm/dak araliklarinda segilmesi uygun
olmaktadir [9].

Do6nme ve ¢ekme hizlar1 uygulanan y6ntem ve islah edilen zemin hacmine baghdir.
ki ve ti¢ akigkanli sistemlerde yapim sfiresi, tek akigkanh sisteme gére daha
uzundur. Ciinkii daha biiyiik ¢ap elde edebilmek igin daha fazla hacimdeki zeminin
iyilestirilmesi gerekmektedir [16].

Geri ¢ekme hzinm “Ls (cm/dak)” ve olusan kolon ¢apmnin “R, (m.)” ile ifade

edilmesi durumunda sokiilen zeminin hacmi ;

V=40x 7z xR,’xLs (1t/dak) 4.1
yada '
V=0.04x 7 xR,”xLs (m*/dak) 4.2)

ifadesi ile hesaplanabilir. Belirli bir zeminde kesilebilecek zemin (V) sabit ise (birim

zamanda kesilmesi gereken zemin hacmi belirlenmis ise) bu durumda geri ¢ekme
hiz ;

Ls=sabit x (1 / Rg>) 4.3)
ifadesi ile hesaplanabilir.
Yapilmig olan uygulamalarla ilgili kayitlarin, arazi deneylerinin ve edinilmis
tecriibelerin derlenmesi ile olusturulmus bir ¢aliyma Welsh (1986) tarafindan
yapilmis ve bu galigma ile agmdiric: jet basinct ve geri gekme hizina bagh olarak

olusturulabilecek kolonun g¢apimi gosteren bir ampirik tasarim egrisi ortaya
konmustur. S6z konusu ¢ahgma Sekil 4.16°da grafiksel olarak gosterilmigtir.
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Sekil 4.16 Geri gekme hizi1 / kolon ¢apmna bagli tasarim egrisi [33].

Covil (1991) tarafindan yapilan bir gahgma ile de yapilmus olan cesitli
uygulamalardaki kesici jet basinci, geri ¢ekme hizi ve iyilestirilmis hacim degerleri
derlenmis ve ampirik bir tasarim kart: olusturulmustur. Basing, geri ¢ekme hizi,
donme hizi, piiskiirtme agzi ¢api, uygulanan jet grouting sistemi, zemin tipi ve
bunlara karsilik olusan iyilestirilmis hacim ve olugan kolon ¢ap1 degerleri Tablo
4.3’te ve bu degerlerle olugturulan tasarim kart: ise Sekil 4.17°de verilmistir.

42



0.601

N Yumusak Kayn
Tablo—3'ten| A Stla Kum ve Calat
Ortalama @ Orta St Kum

N\

£ \

~

n 045 | Degerier [ A Gevsek Kum

£ | OKlL ve Sit

™~ \

£ A

U

S 030

C

v

<

Ty 045 °

w —

= I ——

h A O €0 > o
. l
9 50 75 100

Monitdr Geri Cekme Hizi (cm/dk)

Sekil 4.17 Geri gekme hizimn iyilestirilmis hacme etkisi [34]

Eger geri gekme hizi gok fazla arttiilirsa imal edilmis olan kolonda bir burgu
(tirbiigon) etkisi olusur. Bu olgu aktif ankraj boyunun ve dolayisiyla siirtiinme
yuzeyinin maksimize edilmesi gereken jet groutlu zemin ¢ivisi uygulamalarinda
avantaja dontigmektedir. Diger taraftan, aym durum gegirimsiz yapisal jet grout
uygulamasinda olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
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Tablo 4.3 Jet grouting parametrelerine bagh olarak iyilestirilmis hacim [34]

Zemin SwEnj. | Piiskiirtme | Jet Grout | Geri Cekme | Dénme Hiz Tyilest. Kolon
Tipi Basmncr | Az Capr Yontemi Hiz (dev/dak) Hacim Capt
(mm.) Tek A.(T) (cm/dak) (m*/m) (m)
Cift A.(IN)
U¢ A(IID)
Yumugak 25~30 0.17~0.21 0.47~0.50
Kaya
Siki 30 2.4-26 {a
Cakil 30 ) 10~16 0.79~1.24 | 1.00~1.40
Siki 30~40 3~11 0.15~0.18 | 0.42~0.48
Kum
Ve Cakil 34-41 20 0.25~1.81 0.57~1.52
Cakil 41 24 15 10
4 2426 ) 13 1.77 1.50
Siltli Kum 30~43 24 (I 10~20 25 1.13 1.20
Calal Kr.
Orta Siks 33~40 (I 8 6 0.79 1.00
Kum-C.
34-41 13~23 0.17~0.24 | 0.46~0.55
Orta 20~40 9~10 0.13~1.54 | 0.41~1.40
Sik 36 11 0.19 0.45
Kum 30 21 0.28 0.60
31~41 30~110 0.35~0.40 | 0.68~0.72
3~4 30~50 0.20~1.00 | 0.51~1.13
fnce 20 3.0 ) 8 10
Orta 30 22 ()] 34 10 0.44~0.30 | 0.75~0.80
Kum 30 2.2 ) 17 10 0.57~0.64 | 0.85~0.94
40 2.4 am 16~17 10 1.13 1.20
Gevsek 30~40 23~26 0.22~0.25 | 0.53~0.56
Kum 20 30 22.5 0.45 0.75
Siltli 30 D 34 10 0.33~0.36 | 0.65~0.70
Kil 30 ()] 17 10 0.44~0.50 | 0.75~0.80
Kil 30~40 31~36 0.24~0.27 | 0.55~0.59
ve 30~40 9~10 0.15~1.24 |} 0.41~1.40
Silt 30 27 0.20 0.60
Kil ve 30~40 30~110 0.04~030 | 0.22-0.63
Silt 5~6 30~50 0.08~0.12 | 0.31~0.41
Kil 20 2.2 an) 34 10 0.24~026 | 0.55~0.60
30 22 {m 17 10 0.33~0.38 | 0.65~0.70
Siltli Kil 20 am 12 1.54 1.40
Turba 20 (m 3.14 2.00
Gevsek K.C. | 20~30 2.4-3.0 8 8~12




Monitdr d6nme hiza ve dolayisiyla piiskiirtme agz1 darbe siiresi, zeminin dane ¢apmna
ve kohezyonuna baghdw. 30kN/m*’den yitksek kayma mukavemeti degerlerinde
ekonomi ve verimliliin hizhi bir gekilde diigmesi sebebi ile zeminin kil ylizdesi ve
bakir zemin mukavemeti nem tagimaktadir. Bu tip durumlarda monitér dénme hizi
azaltilmahidir. Cakilli, kumlu ve siltli zeminlerde yapilan uygulamalarda karsilagilan
monitér donme hizlari, tek akigkanli sistem igin 6~10 dev/dak, ii¢ akiskanh sistem
icin 3~6 dev/dak degerlerindedir. Dénme hizinin bu degerlerde secilmesi, kiigiik
¢aph elemanlar {iretilmesine, kisa arabklar ile delgi yapilmasmna ve bunun yaninda
homojenligi ¢ok yiiksek kaliteli imalat yapilmasmma yol agarken maliyetlerinde
yiikselmesi sonucunu dogurur. Genel olarak dénme hizinin tek akigkanh sistemlerde
10~30 dev/dak,ii¢ akiskanl sistemlerde ise 3~10 dev/dak segilmesi uygun
olmaktadr.

Imalatin hiz1 (geri cekme ve donme hizlari) ile ilgili olarak unutulmamasi gereken
baz1 noktalar ise;
e imalatin hizini belirleyen faktorler sadece geri gekme ve dénme hizlaridir,
e zemin Ozellikleri ve uygulanan basmglar ile birlikte geri ¢ekme ve dénme
hizlari,olusturulan elemanin geometrisini belirleyen faktérlerdir,
e zemin 6zellikleri, bu iki iz ve ¢imento enjeksiyonunun 6zellikleri, imal edilen
elemanin dzellikleri ve homojenligi i¢in temel olusturur,
seklinde siralanabilir [9].

4.6.5 Gerekli Kesici Jet Akimi Miktarinim Saptanmasi

Jet akim miktari, imalatin maliyetini kontrol eden faktorlerin en Snemlilerindendir.
Bu miktar, disar1 alinacak artik malzemedeki miktar ile zeminde kalacak miktarm
toplamdir ve gergekei tahmini zordur. Yerinde karigtirma ydnteminin (tek yada iki
akigkanh sistem) uygulanmasi durumunda jet akigkanin miktar: ;

Q= 1/4x 7 xD*xHxAx(1+p) 4.4

ifadesi ile hesaplanabilir.[26]
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Burada ; Q: gerekli jet akim miktan (m®)
D: istenilen kolon ¢ap1 (m)
H: kolonun yiiksekligi (m)
A: deneysel bir parametre (Sekil 4.18°deki abaktan bulunur)
fB: azaltma faktorii ($<0.1)

Bu formiil kullamlarak bulunacak hacim ile uygulanacak geri ¢ekme ve dénme

hizlar: dikkate alinarak gerekli jet akim miktar1 belirlenir. Bir 6rmek verilmek

istenirse ; |

D=1.50 m. i¢in dairesel ¢evre hiz1 Q=50 cn/sn=30 m/dak (kabul edilirse) ;

= donme hizi=@=30/(1.50x 7 )=6 dev/dak

= geri ¢ekme hiz1 ile d6nme hiz: arasidaki iligki ; 1 cm/1 dev olarak verilirse

=gerekli geri gekme hizi= Ls=6 cm/dak=16.7dak/m(birim boy)

=pompa kapasitesinin 80 t/dak olmas: durumunda gerekli jet akim miktar: ;
Q=80x16.7=1336 lt/m (birim boy)

Bu deger tiim kolon hacminin (birim boyda) %75’idir. Kumlu ¢akilli zeminlerde
gerekli jet akimi miktan kolon hacminin %50~60’1 mertebelerinde olmakta,
kohezyonu yiiksek killi zeminlerde ise bu oran %120’lere kadar ¢ikabilmektedir.

Verilmis olan bu formiilde yer alan ve deneysel bir parametre olan -A- katsayisi,

Kanematsu tarafindan ortaya konan ve grafiksel olarak Sekil 4.18’de gosterilen

abaktan bulunur.
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Sekil 4.18 Deneysel Kanematsu faktorii [31]
4.6.6 Gerekli Cimento Enjeksiyonu Miktarmm Saptanmas:

Jet grouting yonteminin bir avantaji da kullanilacak sistem ve istenilen mukavemete
bagh olarak kullamlacak ¢imento miktarmin ige baglamadan &nce tahmin
edilebilmesidir. Bu sonugtan hareketle, ¢imento dozaji belirlenerek ve jet grout .
piiskiirtme agizlarmdan akis orami degerlendirilerek bu iki degerin birlestirilmesiyle
tiji yukariya ¢ekme hiz1 bulunabilir. Enjeksiyonun su/cimento orani ve birim hacim
agrligy (y) bilinmesi kosuluyla, uygulanan enjeksiyon basmci (Pi) altmmda esit
yiikseklik (h) asagidaki gibi hesaplanabilir [16]:

h=Pi/y (4.5)
Enjeksiyonun ¢ikis hiz :
V=2.g.h)'"? (4.6)
Enjeksiyon miktar1 (Q):
Q=V.A @.7)

A: Puskiirtme agzi1 capma bagli olarak degisen enjeksiyonun ¢ikis alamdir.
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Basit bir 6rnek olarak, birim hacim agirlig: 1.5 kg/dm® olan enjeksiyon malzemesi
500 barhk basing altinda ve 2.4 mm. c¢apli piiskiirtme agzindan zemine enjekte
edilmektedir. Bu durumda enjeksiyonun akis hizi ve enjeksiyon miktar1 Tablo 4.4’de
verilmektedir [16].

Tablo 4.4 Enjeksiyonun Akis Hizi ve Miktari

Cimento birim hacim agirhg1 (kg / dm’) 2.56
Enjeksiyon karigiminin birim hacim agirlig: (kg / dm®) [1.50
Basing (bar) 500
h (m) 3333.33
V(m/sn) 255.73
Piiskiirtme agz1 ¢ap1 (mm.) 2.4
Enjeksiyon miktar: (1t/dak) 69.38

Farkl basing ve farkh piiskiirtme agzi gaplar1 igin belirlenmis enjeksiyon miktarlari
Tablo 4.5de verilmektedir [16].

Imalatm hizhi olmas, geri gekme ve dénme hzlarmin yitksek olmasi ve ekipman
sayismin ¢ok olmasi, birim zamandaki enjeksiyon (¢imento karigmm) ihtiyacim
artran faktorlerdir ve yliksek pompa Kkapasitesi ihtiyacm dogururlar.
Gergeklestirilmis bir uygulamaya ait baz1 degerler su sekildedir ; Cakil ortamda
zemin/enjeksiyon oram 60/40 olacak sekilde 1.50 m. ¢apinda kolon imalatinm her 1
m. boyu igin 700 It. enjeksiyon gerekmigtir. imalat tek akiskanh sistem ile yapilms
ve geri gekme iz 20~40 cm/dak segilmistir. Bu durumda piiskiirtiilen enjeksiyon
akim miktar1 140~280 lt/dak olmus, agindirilan zemin ve yiizeye ¢ikan enjeksiyon
artif1 ile birlikte yaklasik 1000 It. enjeksiyon harcanmigtir. Bu 1 m. boyundaki kolon
imalats, geri gekme hizina bagli olarak 2.5~5dak.’lik siirede olmustur.

48



Tablo 4.5 Enjeksiyon debisi/ Piiskiirtme agz iligkisi [16].

SU/GCIMENTO =1 ENJEKSIYON OZGUL AGIRLIGI =1.52
PUSKURTME AGZI CAPLARI (mm.)
| 14 | 1.6 | 18 —[2.0 24 [2.8 ] 30 | 32 i 35 | 40 ] 45
PUSKURTME AGILARINDAN ENJEKSIYONUN GIKISI
BASING | It/dak | 1t/dak 1t/dak 1t/dak t/dak 1v/dak 1t/dak 1t/dak It/dak Wdak | l/dak
300 18 24 30 37 53 73 83 95 114 148 188
350 20 26 32 40 58 7 90 103 123 160 203
400 21 27 35 43 62 84 | 9 110 131 171 217
450 | 22 29 37 45 65 89 102 116 139 182 230
500 23 31 39 48 69 94 108 123 147 192 242
550 25 32 41 50 72 98 113 129 154 201 254
600 26 34 42 52 76 103 118 134 161 210 266

Aym zeminde ve aymi boyutlarda bir bolgenin klasik enjeksiyon ile stabilizasyonu
icin ise 10~15 lt/dak’lik bir enjeksiyon miktar1 yeterli olmus ve 1m. boyundaki
imalat i¢in 500 It. enjeksiyon harcanmistir. Bunun yam sira iglemin tamamlanmasi 40

dakika siirmiigtiir.

Sonug olarak jet grouting yontemindeki gimento enjeksiyonu tiiketiminin klasik
enjeksiyon ydntemindekinin yaklagik iki kat1 oldugu gériilmektedir. Ancak diger
taraftan imalat sliresi 10 kat daha kisadir. Her iki yonteminde uygulanabilir oldugu
durumlarda, maliyet aragtirmas: ve fizibilite ¢alismasinda bu iki fakt6r g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

Tabakal ortamlarda ¢imento enjeksiyonunun sabit miktarda verilmesi ise degisken
boyutta eleman imal edilmesine sebep olur. Zayif tabakada enjeksiyon oram ve
mukavemeti diisiik, genis c¢apli kolonlar olugur. Diger taraftan sert tabakada ise
enjeksiyon orani ve mukavemeti yiiksek, kiigiik gaph kolonlar olusur. Bu yiizden,
ozellikle derinlikle zemin kogullari (mukavemet, dane gaps, sikilik ve bogluk orami)
degisen ortamlarda, gerekirse test enjeksiyonlar: yapilarak uygulanacak basinglarm,
donme ve geri ¢gekme hizlarmmn belirlenmesi, kaliteli imalat yapilmas: agismdan
onemlidir. Bunun da saglikh sekilde yapilabilmesi i¢in detayli bir zemin arastirmasi
ve sondaj ¢aligmasi yapilmalidir.

49




4.6.7 Tiim Jet Grout Parametrelerinin lyilegtirilmis Hacim Uzerindeki Etkisi

Jet grouting uygulanmmug kiitlenin hacmi, geometrisi ve kalitesinde; zemin
cinsi,enjeksiyon karigimmmn &zellikleri, piiskiirtme agzi tipi ve basmncm yani sira
enjeksiyon sondasmin (monit6riin) geri ¢ekilme ve donme hizlan da belirleyici
olmaktadir. Belli bir zemin cinsinde farkh hacimlerde iyilestirilmis (jet grouting
uygulanmig) zemin elde edilebilmesi igin, iki 6nemli tasarim parametresi olan geri
¢ekme hizi ve jet basincinda bazi degisiklikler ve ayarlamalar yapilabilir. Farkh jet
basmc: ve geri ¢ekme hiza kullanilarak aymi iyilestirilmis hacim degerleri elde
edilebilir.

Uygulama yapilacak olan zeminde iyilestirilebilmesi miimkiin olan hacmin tahmini
icin bazi ¢alismalar yapilmigtir. Welsh ve digerleri tarafindan yapilan bu tip bir

calisma sonucunda ortaya konmus olan bir dizi 6neri agagida siralanmgtir [21].

e Sabit enjeksiyon basinct ve geri ¢ekme hizinda zemindeki kil yiizdesinin
artmast, iyilestirilen hacmin (jet grout ¢apinin) azaltilmasina yol agar.

e Herhangi bir zemin cinsinde elde edilecek jet grout kolonunun hacminde
belirleyici olan en Snemli faktérler; uygulanan jet basmnglari, monitdr geri gekme
hiz1 ve verilen enjeksiyon miktaridir.

e Kat: ve katidan sert kil zeminlerde tipik (standart) enjeksiyon ve su basinglari ile
1.50 m.’den biiyiik ¢apta kolon olugturulmas: miimkiin degildir.

e Uygulama yapilacak zeminim tiniformluluk katsayist ¢, = (Dgo/D1o), 8¢ esit ve
daha biiylik ise, iyilestirilen hacmin zeminin dane gap1 dagilimindan pratikte
etkilenmez.

e Uygulama yapilacak zeminde gakil yiizdesi (2 mm. ¢aptan biiyiik dane orami)
%50’den biiyiik ise, biiyiik danelerin jet akimim saptirmasi sebebi ile enjeksiyon
penetrasyonu azalir ve diizensizlesir. Béylece beklenen sonuglar alinamaz.

e Belirli bir iyilestirilmis hacim (kolon ¢ap1) degerinin korunmas: isteniyor ve
zeminin kil yiizdesinde bir artig gbzleniyor ise bu durumda ya enjeksiyon basmci
arttirlmali yada monit6r geri ¢gekme hizi azaltilmahdir.
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e Uygulama yapilacak zeminde iri ¢akillar ve bloklar bulunmasi durumunda s6z
konusu blogun arkasinda bir golgelenme etkisi olusacak ve bdylece jet grout
elemaninda bolgesel bogluklar ve zayifliklar meydana gelecektir.

¢ Graniiler zeminlerde tiniformluk katsayisinin 8°den kii¢iik olmasi durumunda 3.0
m. ¢apa kadar jet grout kolon imal edilmesi miimkiindiir.

e Cakil agirhkli zeminler, turba zeminler, agir1 fissiirlii veya ayrnigmus kati kil
zeminler ve ¢ok iri dane igeren dolgu zeminlerde jet grouting 6zel dikkat ve
Onlemler ile uygulanmalidir. Aym1 sekilde kirlenmis zeminlerde de 6zel dikkat
gerekmektedir.

e Asm lifli turba zeminlerde, uygulanan jetin etkisi zayiflar. Amorf (bigimsiz)
turba zeminlerde ise bu etki azalir ancak bu tip zeminlerde asitik 6zellikler
belirleyicidir.

Sekil 4.19°da, hem graniiler hem de kohezyonlu zeminlerde, diger tiim jet grouting

parametrelerinin esdeger olmasi durumunda SPT-N degerleri ile etkili kolon c¢ap1
arasindaki iligki hem tek akiskanli sistem, hem de ii¢ akigkanlh sistem igin
gosterilmisgtir.

Jet grouting yonteminin en Snemli zayiflik ya da belirsizliklerinden birisi, olusan jet
grout ¢apmin, derinlik yada tabakalanmayé bagh olarak degisiminin tam olarak
bilinememesi, kontrol edilememesi ve gerekli sekilde basmg ayarlamasi
yapilamamasidir. Bu durumda uygulanabilecek ydntem yine deneme enjeksiyonlar

yapmaktir.

Jet grouting parametrelerinin iyilestirilmis hacim ve dolayisiyla elde edilen sonug
lizerindeki etkisini konu alan birgok aragtrma yapilmigtir. Bu arastirma
calismalarindan birisi de, Giiney Amerika’da (Sao Paulo) yapilan ve bazi imalat
parametrelerindeki degisikliklerin farkli zemin tiplerindeki etkisini konu alan bir
¢aligmadir. Caligma ile ilgili rapor ise Guatteri tarafindan yaymlanan bir makalede
yer almigtir [35].
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Sekil 4.19 Kolon ¢ap1 ile zeminin SPT-N degerleri arasmdaki iligki [32]

Imalat tek akigkanli sistem ile yapihmstir. Calismada yapilan enjeksiyonlar, elde
edilecek sonug tizerinde zemin tipi disinda en 6nemli parametrenin jet enerjisi oldugu
diistiniilerek yapilmigtir. Ug ayr1 deneme sahasi, 10x10x5 m. boyutlarmda kazilarak
kum, siltli kil ve organik kil zeminlerle doldurulmus ve bu zeminler islak tarafta
kompaksiyona tabi tutulmustur. Her ii¢ sahada da 20’ser jet grout kolon
olusturulmugtur. Bu altmug kolonda da piiskiirtme agz1 basinglari, piiskiirtme agz
sayilart1 ve boyutlar,, monitér donme hizi, enjeksiyon karisimlarmmn su/¢imento
oranlar1 ve enjeksiyon miktarlar: agagidaki Tablo 4.6°da verilmistir. Her ii¢ sahada da
10’ar adet kolon 34.5 cm/dak.’lik geri ¢ekme hizi ile, kalan 10’ar adet kolon ise
yarisi kadar (17.3 cm / dak) geri gekme hiz1 ve iki kat1 enjeksiyon miktar: ile imal
edilmistir.
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Tablo 4.6 Calismada kullanilan parametreler [35]

A-Sabit Parametreler

Basing (MPa) 28.95
Monitsr donme hizi (@)(dev/dak) 18
Piiskiirtme aZizlar1 ¢ap1 (mm.) 2.2
Piiskiirtme agizlar1 sayisi 2
Enjeksiyon su/¢imento oram 11
Enjeksiyon miktari (1t/dak) 91
B-Degisken Parametreler

Geri ¢ekme hiza (L) (cm/dak) 35
Monitér déniisii/adim (dev.dak./adim) 2
Jet darbe siiresi/adim (sn/adim) 14
Cimento tiiketimi (kg/m) 200
Geri gekme hizi (L) (cm/dak) 17.3
Monitor doniisii/adim (dev.dak./adim) 4
Jet darbe siiresi/adim (sn/adim) 26
Cimento tiiketimi (kg/m) 400

Elde edilen sonuglar ise (kolon gapi ve ortalama basing mukavemeti) Tablo 4.7°de
verilmigtir.
Tablo 4.7 Arastirma sonuglari [35]

Zemin Tipi | Geri Cekme Hiz1 [ Kolon ¢ap: Ortalama Basing
(cr/dak) (m.) Mukavemeti (kN/m?)

Kil 34.5 0.55~0.60 20
Kil 17.3 0.65~0.70 40
Siltli Kil 34.5 0.65~0.70 50
Siltli Kil 17.3 0.75~0.80 70
Kum 34.5 0.75~0.80 80
Kum 17.3 0.85~0.90 120
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Bu ¢aligma 1s13inda sunlar st')ylenebilir [35]:

o Jet darbe siiresinin yaklasik iki katina ¢ikartilmasimn (14’den 26’ya) olugan
kolon ¢apinda 6nemli bir etkisi yoktur. Bu artigin kolon ¢apmnda olugturdugu
biiyiime %15~%25 civarindadir ve bu da asmmdirmanin biiyiikk kisminmn
monit6riin ilk iki doniiglinde tamamlandigini gostermektedir.

e Jet darbe siiresinin iki katna g¢ikartillip, birim boyda iki kat fazla ¢imento
harcanmasina izin verilmesi durumunda kolonun basing mukavemeti dnemli
6lctide artmaktadir. Bu artigin kilde iki kat, siltli kil ve kumda ise %50 dolayinda
oldugu goriilmektedir.

e Olusan kolon ¢apmm zemin cinsinden de 6nemli dlgiide etkilendigi goriilmiigtiir.
Zeminde kil oram arttik¢a olusan kolon ¢apmda azalma (en kiigiik gapli kolon
organik kil zeminde olusturulmugtur) gézlenmektedir.

e Enjeksiyondaki su/¢imento oranmnin 1/1 olmasi durumunda kum zeminde 80
kN/m*’lik basing mukavemeti degerine (kil zemindekinin 4 kat1) ulagiimagtur.

Zemin cinsi ve en 6nemli parametrelerden birisi olan monitér geri ¢ekme hizinmn
yapilan iyilestirme tizerindeki etkisi, diger parametrelerin degismemesi ve ekipman
sayisinin sabit tutulmas: durumunda bir giinde yapilabilecek iyilestirmeyi gosteren,
Miki ve Nakanishi tarafindan yapilan bir g¢alijma agagidaki Tablo 4.8°de

Ozetlenmigtir
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Tablo 4.8 Zemin tipi ve geri gékme hizinin iyilestirme tizerindeki etkisi [32]

Zemin Tipi | Monitér Geri Cekme | Delgi Aralig | Iyilestirme
Hiz1 (c/dak) (m.) (m?/giin)
Kum ve Cakil 50~120 1.0~1.7 15~45
Kum 100~200 1.5~2.0 35~40 A
Silt 70~120 1.3~1.8 50~70
Kil 50~80 1.0~1.5 50~70

Tablodan da goriilebilecegi gibi zemin cinsinin, imalatin siire ve maliyet
optimazyonu agisindan Snemi, yonteme uygunlugu agisindan Snemine gére daha

fazladir.
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4.7 Jet Grouting Ekipmam

4.7.1 Genel

Jet grouting ekipmamnmn arazide kurulmasi, klasik enjeksiyon yOntemine gére bir
miktar farklilik g&stermektedir. Jet grouting ekipmanmm ana kisimlar: karigim tesisi,
yiiksek kapasiteli pompa tesisi ve delgi ve enjeksiyon araci seklinde Gzetlenebilir.
Sekil 4.20°de jet grouting imalat1 igin gerekli olan ekipmann tiim kisimlar: (delgi ve
enjeksiyon yapan mobil ekipman, malzeme silolari, kariim tesisi, kompresér ve
yiiksek basingh pompalar) goriilmektedir.
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Mobil delgi ve enjeksiyon ekipmani
Cimento silosu

Kolloidal karigtirici ve karigtirma tanki

Su deposu

Yiiksek basingh su pompasi (asindirma igin)
Hava kompreséril (agindirma igin)

Cimento karigim igin yiiksek basingh pompa
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Sekil 4.20 Ug akigkanh sistem igin jet grouting ekipmani [9]
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Tablo 4.9°da ise ana jet grouting ekipmanlari ve bunlara iliskin bazi bilgiler

verilmistir.

Tablo 4.9 Ana ekipman i¢in data [14]

Kilavuz delgi ekipmam

*Sondaj ekipmam ve auger
*Zemin kogullarina ve cinsine gore gekilir

*Delik ¢ap1 =10~13 cm.

Yiiksek basm¢h pompa

*Dalgic pompa

*[sletme basmci=200~700 kg/em® (20~70
Mpa)

*Kapasite > 1 m*/dak

Kompresor *Isletme basinci > 8 kg/cm” (0.8 Mpa)
*Kapasite > 1 m*/dak

Enjeksiyon pompasi ;"Basmg <10kg/cm’
*Kapasite=> 100~150 It/dak

Monitor *Uclii iletim borusu (su, hava ve enj. Karisimu
i¢in)
*Su jeti i¢in piiskiirtme agz1 ¢api=> 1.6~2.2
mm.
*Hava jeti i¢in piiskiirtme agz1 ¢api=> 1~2
mm. (halka)

Monitér __icin  geri  ¢ekme | *Sondaj makinas:

ekipmam *Mobil ving (araca monte)
*QGeri ¢ekme hizi= 5~200 cm/dak

Diger *Mikser
*Kum pompasi
*Hava hortumu
*Yiiksek basmgli yiik asansorii
*Kalif hortumu
*Su tanki
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4.7.2 Jet Grout Araci

Kullamlan delgi kulesi yeralt1 zeminine ve mevcut kosullara uygun olarak
calisabilmelidir. Ayrica bu kule, tijin dénmesini ve ilerlemesini saglayan baglant1
halatlarimi da otomatik olarak ayarlamahdir.

Her bir delgide olusacak etkili yarigap, oradaki zemin 6zelliklerine ve imalatin
degiskenlerine (dénme ve geri ¢gekme hizlari, uygulanan basinglar) baghdir. Delgi
noktalar1 birbirine bagh olarak segilir. Delgi i¢in izin verilebilir diigeyden sapma’
miktan, delgi boyunun %2’sidir. Delgi 90 mm. ve daha genis ¢aph tijlerle yapalir.
Ince daneli zeminlerde delgi donel (rotary) yontem ile, iri daneli zeminlerde ise
darbeli d6nel (rotopercussion) ydntem ile yapilir. Bu yontemde delici gévde boyunca
besleme kirisleri bulunan agir ekipmaniar kullamimaktadur.

Jet grout ekipmanlar1 genellikle 6zel olarak imal edilmeye devam etmektedir, ancak
yeterli miktarda hazirr saticilarda bulunmaktadir. Deliciler elektrikli olanlardan,
vingle desteklenenlere kadar cesitlilik gostermektedir. Baz: deliciler, donme ve geri
¢ekme hizlar1 kontrol edilerek ¢ok cesitli geometrilerde (daire, daire yay:, yarim
daire, panel) imalat yapma imkam vardir.

Ekonomik sebeplerden dolay: delginin istenilen derinlie kadar tek seferde yapilmasi
tercih edilmektedir. Bu sebeple de wuzun delgi direklerinin kullamimas:
gerekmektedir. Tek agsamada delgi yapilmasi, ayrica diiseyden sapmay1 da minimuma
indirmektedir. Iletim borusu yada borulann da segilen sisteme bagli olarak tijin
icinden gegen aym eksenli bir, iki yada ii¢ hattan olugmaktadir ve boylar: delgi diregi
ile uyumlu olmalidir. Delginin y6nii ve egimi delgi sirasinda kontrol edilmelidir.
Ayrica malzemenin pompaj hizinin yan: sira dénme, ilerleme ve geri gekme hizlar
da izlenip kaydedilmelidir. Delgi ve enjeksiyon i¢in kullamlan makine Sekil 4.21 ‘de
goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Jet grouting uygulamasinda delgi ve enjeksiyon i¢in kullanlan makine
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Tablo 4.10 Jet grouting ¢alisma parametreleri

PARAMETRELER JET GROUTING SISTEMLERI
TEK CIFT AKISKANLI ¢
AKISKANLI AKISKANLI

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 (t/dak) [6)'% [0)% 70~100
ENJEKSIYON (1t/dak) 60~150 100~150 150~250
HAVA (1t/dak) - 10~30000 10~30001
PUSKURTME AGZI CAPLARI
SU (mm.) 0Y(1.6-2.4) 0Y(1.6~2.4) 1.8-2.5
ENJEKSIYON (mm.) 1.6~3.0 2.0-4.0 3.5-6.0
PUSKURTME AGZI SAYILARI
SU n oY(1) oY(1) 1~2
ENJEKSIYON n. 2-6 1-2 1
TIJIN DONME HIZI

(devir/dak) 10~30 10~30 10~30
TiJIN CEKILME SURESI / ADIM (4 cm.)

(sn.) 8~15 10~20 15~25
KOLON CAPI
CAKILL/KUMLU (m.) 0.6-1.0 1.0-2.0 1525 |
ZEMINLER
KiLLi ZEMINLER (m.) 0.5~1.0 1.0~1.5 1.0~2.0
SU/CIMENTO ORANI
(W/C) 0.8/1.0°den 2/1°e kadar
TUKETILEN CIMENTO MIKTARI
ISLAH EDILEN ZEMININ|  (kg/m’) 400~800 400~800 400~800
BiRiM HACIM AGIRLIGI
ZEMIN-CIMENTO MUKAVEMETI
CAKILLI/KUMLU (kg/cm®) 100~300 75~250 75~200
ZEMINLER
KiLLI ZEMINLER (kg/cm?) 15~100 15~85 15~75
NOT: OY= ON YIKAMA
60 1.C. YOKSEKDERETIM KURULU

DOKUMANTASTUN MERR ezl



4.7.3 Monitér ve Piiskiirtme Agizlan

Sekil 4.22 Monitér, piiskiirtme agz1 ve rock bit

Jet grouting uygulamasinda kullamilan, tizerinde piiskiirtme agizlar1 bulunan monitSr
( bit sap1) ve matkap (rock bit) Sekil 4.22°de goriilmektedir. Yiiksek hizli akigkan
jeti, zemini agindirmak ve ¢imento enjeksiyonu ile karigtirmak amact ile kullanlir.
Yer degistirme ve karistrma miktarlari, islem sirasindaki zamanlamaya ve baz1
parametrelere baglh oldugu kadar, tek, iki ve tg akigkanli sistemlerden hangisinin
kullanildigina da baghdir. Ug akiskanl: sistem kullanildiginda, yerinde karigtirmanin
daha fazla oldugu tek ve iki akiskanh sistemlere gore daha fazla yer degistirme
meydana gelir.
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Tek akigkanh (ve bazi iki akigkanl) jet grouting sistemlerinin klasik enjeksiyon
yonteminden farkli en dnemli 6zelligi zeminin cinsine, dane g¢ap1 dagilimma ve
permeabilitesine bagh olmaksizin daha genis dlgekte zeminin daha iiniform sekilde

iyilestirilebilmesidir.

Jet grouting yonteminde hayati 6neme sahip olan kisim, imalatin en énemli adimi
olan piiskiirtme islemini gergeklestiren monitdrdir. Jet grout aracinda delici
gdvdenin sonunda (delici ucun hemen iizerinde) bulunan ve iizerinde piiskiirtme
agizlarmm bulundugu kisma monit6r denilmektedir. Piiskiirtme agizlarinin sayisi,
secilen jet grouting sistemine (tek, iki veya ii¢ akigkanh sistem) baghdir. Her akigkan
jeti i¢in (hava, su, enjeksiyon) bir veya daha fazla piiskiirtiicti agiz bulunur ve bunlar
jetin tije dik olarak piiskiirtiilmesini saglarlar. Piskiirtiilen jetin hiz1 segilen
piiskiirtme agzi ¢apma baghdir ve bu hiz, uygulanan basing ile birlikte agindirma
enerjisini belirler. Ug akiskanh sistemlerde kullanilan monitérlerin gematik gdsterimi

Sekil 4.23°de goriilmektedir.
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Sikistirimis Hava
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Sikistirilmis Hava

En jekslyon

Sekil 4.23 Ug akigkanli jet grout monitdriiniin sematik gdriiniimii [23]

iki ve ozellikle ii¢ akiskanh sistemlerde monitor yiiksekligi, yer degistirme ve
yerinde karistrma miktarlarmi énemli &lgiide etkilemektedir. Yilksek oranda
yerinde karigtirmanin  kabul edilebilecegi uygulamalarda monitdr  yiiksekligi

azaltilabilir. Ancak killi zeminlerde yerinde karigtirmadan ziyade yer degistirmenin
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daha fazla olmasi tercih edilir. Monitér yiiksekliginin fazla olmasi durumunda
asagida kalan enjeksiyon jeti, tremi prensibi ile ¢ahsarak yer degistirme miktarim
artirir. Daha hafif olan ayrismis zemin ile olugan bulamag, daha agir olan ¢imento

enjeksiyonu tarafindan yiizeye itilir.

Piiskiirtme agizlari genellikle her uygulama igin ayr1 ayr1 tasarlanir ve monitorlerde
bu sekilde olusturulur. Piiskiirtme agizlarmin caplari 1.5~8 mm. arasinda
degismektedir. Ideal piiskiirtme agzmm Shizbaki ve Ohta tarafindan 6nerilen kesiti
Sekil 4.24’de goriilmektedir.

Piiskiirtme agzmin gaps, piiskiirtme enerjisi ve enjeksiyon akimi miktarm belirleyici
en dnemli faktdrdiir ve bu sebeple basarih bir jet grout imalat: i¢in piiskiirtme agz:
tasarimi can alici Oneme sahiptir. Asindirict akigkanin basmci (su jeti yada
enjeksiyon jeti) genellikle 20~60 Mpa arasinda olmaktadir. Gerekli jet basmci
zeminin cinsine ve birim hacim agirhgma baghdir. Jet grout elemaninin ¢apinin
arttirilmas: i¢in yalnizca basicin arttirilmas: gerektigi seklindeki yaklasimin pek de
dogru olmadig tecriibeler ve aragtirma sonuglar ile belirlenmistir. Bu konudaki en
saglikli yaklasim, piiskiirtme agz1 ¢api, basing, ve verilen enjeksiyon hacmi ve geri

cekme hiz1 olarak siralanabilecek parametrelerin bir arada degerlendirilmesidir.

Monitér ve piiskiirtme agizlarma ilisgkin bazi ortalama degerler su sekilde

siralanabilir:

e Ug akiskanlh sistemde su jetinin basinci 40~60 MPa’dur.

¢ Enjeksiyon basmei tek akigkanh sistemde 35~50 MPa, ii¢ akigkanlt sistemde ise
5~8 MPa’dur.

e Piiskiirtiilen enjeksiyon miktar tek akigkanh sistemde 50~150 lt/dak, ii¢ akigkanli
sistemde ise 50~100 1t/dak’dur.

e Ug akiskanh sistemde hava basinci 0.7~1.7 MPa’dur.

e Ug akiskanl sistemde verilen hava miktar: 8~13 m’/dak’dr.

Bu degerlere gére agindirma enerjisi 6~150 Mj/m arasinda degerler almaktadir.
Yontemde basinglarin dikkatle takip edilmesi ile piiskiirtiicii agizlarda olusabilecek
tikanmalar kontrol edilebilir. Delgi sirasinda, enjeksiyona baglanmadan &nce

cikartilmak {izere tikanmay: Onlemek amaci ile baghklar takilabilir. Ayrica
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piiskiirtiicii agizlar yogun miktarda agmnma, yipranma ve yirtilma etkisine maruz
kalabilmektedirler. Bu yiizden agiz ¢ap1 siklikla kontrol edilmeli ve agizlar yiiksek

p=0.23-0.24 radyan

Do=8.4nm]:_.:

LL=3-4* Do
mukavemetli celikten imal edilmelidir.

Sekil 4.24 Tek tiipli jet piiskiirtme agz1 [36]
4.7.4 Karisim Tesisi

Sekil 4.25 Jet grouting tesisi karigtirma tinitesi

Jet grouting yonteminde gerekli olan enjeksiyonun hazirlandig karigtirma {initesi
(santral) Sekil 4.25°de goriilmektedir.
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Jet grout karigim basit sekilde elle veya kiigiik mekanik karigtiricilar ile karistirilarak |
hazirlanabilecegi gibi, tamamen otomatize edilebilir. Bu, grup karigtirma sistemi i¢in
de, siirekli karigtrma sistemi igin de gegerlidir. Jet grout yapilabilmesi igin her
durumda uygulanan sisteme bagh olarak, 1.4~1.8 gr/cm’® Gzgil agrhga sahip,
5-25m’°/saat miktarinda karigim hazirlanmasi ve dolayisiyla bu kapasiteye sahip
karisim tesisi gerekmektedir.

Karigim tesisi, klasik enjeksiyon yonteminde kullamlan tesise benzer bir tesistir ve
silolar, dozaj ayarlama ekipman, kolloidal kiricilar ve dlgme kayit etme cihazi gibi
kisimlardan  olusmaktadir. Tesisin tiim pargalari, gerekebilecek maksimum
kapasiteye gore olusturulmahdur.

4.7.5 Yiiksek Basing Pompalan

Sekil 4.26 Jet grouting tesisi pompa {initesi

Karigim iinitesinde hazirlanan enjeksiyonu yiiksek basing altinda, delgi ve enjeksiyon
igin kullamlan makineye aktaran yilksek basing pompasi Sekil 4.26’da
goriilmektedir. Jet grouting yonteminde kullanilan pompaj sistemleri de dzeldir ve
300~500 Beygir arasinda giice sahip olan bu pompalar klasik enjeksiyonda
kullanilanlardan gok daha giigliidiir.
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Kullamlan pompalar, Petrol Miihendisliginde derin sondajlarda kullanilan
pompalarin tipinde, onlara yakin giicte ve kapasitede pompalardir. Bosaltim istenen
etkili yarigapa gore belirlenmis olan darbe frekansina baghdir ve basing ile bosaltim
stirekli olarak kaydedilmelidir.

Jet grouting yonteminde kullamilan pompalar (6zellikle ii¢ akiskanh sistemde)
depoludur ve boylece tiim parametreler (hava, su ve enjeksiyon) kontrol edilip
gozlemlenebilir. Kullamilan pompalar 500 It/dak’ya kadar pompaj (bosaltim)
yapabilmekte ve basinglar 100 Mpa’ya kadar g¢ikabilmektedir. Bu yiiksek basing

pompalarinin agirhiklar: 14 tona ve boyutlar: ise 6m.x6m.x3m.’ye varabilmektedir.

4.8 Jet Grout Elemanlarinin Ozellikleri

Jet grouting yontemi ile imal edilen elemanlarin 6zellikleri enjeksiyon karisim
oranina, zemin cinsine ve imalatta uygulanan igleme baghdir. Olusturulan elemanin
yapisal agidan ©nemli olan &zellikleri; mukavemet, permeabilite ve erozyona

(asinmaya) kars1 dayaniklilik olarak siralanabilir.

4.8.1 Cesitli Zeminlerde Jet Grout Elemanlarinin Yapihs

Jet grouting yontemi ile zemin iyilestirilmesinin basaris1 uygulanacak parametrelerin
dikkatli olarak se¢imine baglhdir. Uygulanan islah islemi sirasinda kullamlan basing
degeri ve enjeksiyon siiresi, zeminin mukavemetine baghdir. Asagida farkh iki

zemin cinsi igin en sik kargsilagilan durumlar 6zetlenmektedir:

4.8.1.1.Kil

Diizgiin ve siirekli bir yap1 elde etmek i¢in kiigiikk g¢apli piiskiirtme agizlari
kullamlmalidir. Caplar1 1.6 mm. ile 2.0 mm. arasinda degisen en fazla iki piiskiirtme
agzi1 kullamlmaktadir. Kil zeminlerde yiiksek basing sebebi ile siklikla olugan kirilma
ve kabarmalar1 onlemek amaci ile yiiksek basing (500~600 Bar) ve enjeksiyon

malzemesi miktar1 azaltilmahdir|16].
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Kesilen zemin muhtelif sebeplerden dolay: enjeksiyon deliginin tikar ve fazla gelen
zeminin disar atilmasina engel olabilir. Bu halde zeminde basing altinda bulunan bir
ortam yaratilmis demektir. Enjeksiyona devam edilmesi halinde, artan basingla
enjeksiyon kuyusu iginde bulunan enjeksiyon bulamac; cevrede bulunan zemini,
hidrolik piston gibi enjeksiyon borusu istikametinde iterek yiizeyde kabarmalar
halinde kendini gosteren ¢atlama ve kirilmalara sebep olur. Bu arada radyal

istikamette olusan gatlaklarda enjeksiyon malzemesi ile doldurulmus olur [1].

Sistemin bu zayif zeminlerdeki catlaklar1 da bulup doldurabilme ozelliginden
gecirimsizlik aranan enjeksiyonlarda genis ¢apta kullanilmaktadir. Genellikle
istenmeyen ve ozellikle kagmilmasi gereken bu kabarmalar zamaninda onlem
alinmazsa desimetreler seviyesine ¢ikmaktadir. Ancak bu kabarmalar oturmus

temellerin diizeltilmesi gibi olumlu yénde de kullanilabilir.

Iyilestirme islemi zor ise (konsolide killer), sadece bir piiskiirtme agz
kullanilmalidir. Béylece yitksek basing (600 Bar) altinda meydana gelen enerji
kayiplar1 kontrol edilebilmektedir. Bu durumda, enjeksiyon yapimi yavas ve enjekte
edilen karigim miktar1 ¢ok az olmalidir. Bu zeminlerde 250~300 barhik su

enjeksiyonu ile (6n yrikama) kil zemini gevsettigi igin onerilmektedir [16].
4.8.1.2.Cakil

Genellikle graniiler zeminlerde kullanilan ¢aliyma parametreleri kil zeminlerde
kullanilanlardan farkhdir. Enjeksiyon basinci 400~500 bar arasinda degismektedir.
Piiskiirtme agz1 caplar1 2.5~3.0 mm. arasinda degismekte olup bu zeminlere daha
fazla miktarda karisim enjekte edilebilmektedir. [37]. Kum ve siltli zemin icersinde

gerceklestirilen jet grout kolonu Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Asagidaki hususlarin gesitli enjeksiyon sistemlerine uyarlanmasi gerekmektedir [16].

Tek Akigkanl Sistem: Genelde bir veya iki adet piiskiirtme agzi kullanilmaktadir.
Daha az sayida piiskiirtme agz1 kullamldiginda enerji kaybmnin daha az olmast sebebi
ile esit 1slah alanlar1 olugmaktadwr. Daha kiigik ¢aph piskirtme agizlar1
kullanildiginda enerjide olusan kayip, enjeksiyonun, piiskiirtme agizlarindan gikigmi
ve etrafa yayimasmi etkilemektedir. Piiskiirtme agiz caplari biiyiidiigiinde
enjeksiyonun etrafa yayihmmnda azalma olugur.

Cift Akiskanli Sistem: Cogunlukla bir piiskiirtme agz1 kullanilmaktadir. Ciinkii iki
adet piiskiirtme agzi kullamildiginda, hava bu iki piskiirtme agizlarinin birinde
¢ikabilir ve operatér bu durumun farkinda olmayabilir. Bu durumda zemin 1slahi
gerektigi gibi yapilamayabilir. Bu yontemde kullanilan piiskiirtme agiz gaplari, tek
akiskanli sisteme gore daha bilyiiktiir. Cap boyutlar: 2.5 mm. ile 4.5 mm. arasinda
degismektedir.

Ug Akiskanli Sistem: Cift akiskanli sistemde ki hususlar bu yontem igin de
gegcerlidir.

Sekil 4.27°de ise kumlu ve siltli bir zeminde olugturulmus bir jet grout kolonunun
daha sonra kazilarak ortaya gikartilmasi goriilmektedir. Kolonda olusan diizensiz -
yapi, ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.8.2 Enjeksiyon Karigimmin Ozellikleri

Yiiksek basingl enjeksiyon numuneleri iizerinde yapilan deneyler su/gimento oram
ile serbest basing mukavemetleri arasindaki bafntiy1 ortaya koymustur. Aym
enjeksiyonda kullamlan serbetin akma mukavemeti ve terleme yiizdesi de dikkate
alinacak olursa en uygun sonuglarin su/gimento oraninmn 0.7 ile 0.8 limitleri arasinda
iken alindig1 goriilmektedir. Genelde enjeksiyon serbetine akigkanlik saglamak igin
9%2~3 oraminda bentonit ilave edilmekte, su/gimento orani ise 1.0’e yiikselmektedir.
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Sekil 4.27 Kum ve siltli zeminde imal edilmis jet grouting kolonunu [38].

Bentonit ilavesi enjeksiyon serbetinin akigkanlifim ve islenebilirligini arttrmakta,
buna karsibk jet grout kolonu basing mukavemetlerinde bilyik bir degisiklik
yapmamaktadir [1].

Standart su/¢imento oram 1 ve 6zgiil agirlik 1410~1570 kg / m’ diizeyindedir. Bu

oran kullanilan ydntem, istenilen iyilestirme tipi, kolonlarmn istenilen nihai

dayamimlar1 ve zemin cinsine bagli olarak degismektedir.
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Bentonit karigimlarin kullanldiy gegirimsiz perde duvarlart digmda, suw/cimento
oranmmn  (W/C)=0.70’den daha az oldugu kangimlar genelde uygulanmaz.
yilestitilmis zemin birim m*’4 bagmna gimento miktari 350~700 kg/m’ atasmda
degismekle birlikte ortalama olarak 450 kg/m>’diir. Enjeksiyon karigirnina baz katk:
maddeleri ilavesiyle iyilestirme etkilerinin arttirilmasi miimkiindiit. Ornek olarak
yiiksek yer alt1 suyu akisinin sdz konusu oldugi yerlerde %1~3 sodyum silikat
katilmas tavsiye edilmektedir [16].

Jet grout kolon mukavemieti su/gimento oranma bagh olup iyilestirilmis kum zeminin
mukavemeti, ayni dozaj ve hacimdeki enjeksiyon karigmm ile iyilestirilmis kil
zeminin mukavemetinden gok daha fazladir.

Jet grouting yonteminde kullamlan karisimlar genellikle su ve gimentodan olusur ve
su/gcimento oramt (W/C) 0.8°den 1.5’¢ kadar degismektedir. 1.5’in {izerindeki
su/gimento oranlari uygulamada kullanilan’ oranlar degildir. Diger taraftan prizin
geciktirilmesi, biiziilmenin azaltilmasi, gegirimliliin azalt/lmasi, ekipmanin
temizlenmesinin kolaylagtiriimas: ve karisimm pompalanabilirliginin arttirilmasi gibi
teknik sebepler ve maliyetlerin azaltilmas: gibi ekonomik sebepler dolayisiyla gesithi
katk: maddeleri de kullanilabilmektedir, |

Jet grouting elemamnda istenilen dzellik, oncelikle gegirimsizlik ise, sisen kil
(bentonit) katkis: kullamimalidir. Ayrica agirlika 1/1 ila 1/10 afasimda degigen
oranlarda ugucu kiil katkilarda kullamlabilmektedir. Ancak enjeksiyonda kil
kullamlmasi, jet grouting elemanmin mukavemetinde azalmaya yol agmaktadii ve
bu sebeple kil katkilarm kullanimi 6zel dikkat gerektirmektedir. Karigimlarda
kullanilabilen katki maddeleri ciiruf ¢iméntolar, ugucu kiiller ve sisen
killer(bentonit) olarak siralanabilir [9,15,22]

Enjeksi‘}ion karigimlar: ile ilgili Welsh tarafindan ortaya konmus olan en temel
unsurlar agagida siralanmigtir [21].

e Kullamlan enjeksiyon karigimlarinin nerede ise tamam ¢imento esashdir ancak
nadir olarak da olsa kimyasal enjeksiyonlar da kullanilabilmektedir..
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Cimento-ugucu kil kansl‘mlan.ile hazirlanan enjeksiyonlarda, oranlar agirlikca
1/1~1/10 araliginda olmaktadar.

En Snemli kriterin gegitimsizlik oldugu, stzdirmazlik perdesi gibi uygulamalarda
gimento beritonit karigtmlari tercih edilmelidir. '

Serlesmis enjeksiyon kangimmin permeabilite degetleri. 10°~10° cm/sn
arahgmda olmalidar.

Ugucu kiilden daha iri ve agmdiric1 katki maddeleri; jet grout elemanma, iletim
kanallarma ve piiskiirtme agizlarma verebilecekleri zararlar sebebi ile
- kullanilmamahdir.

Su/kat1 madde oram genellikle 0.8~1.5 arasinda, uygulamanin tipine ve tasarir
gereklerine bagh olarak degisir ancak bentonit katkih &zel uygulamalarda 4.0’e
kadar ¢ikabilmektedir.

Enjeksiyon karigimindan beklenen kiip mukavemeti 6zel uygulamalar igin
tasarim gereklerine bagh olarak degisebih'nekle beraber genellikle 350 kPa (350
kN/m?) ile 14000 kPa (14000 kN/m?) araliginda olmaktadir.

4.8.3 Jet Grout Elemanlarin Birlesimi

Her tiir jet grout uygulamasinda saglikh tasarim yapilabilinesi i¢in, olusturulacak.jet

grout elemanlarin mukavemetlerinin, birlesimlerinin ve geometrilerinin gergekei bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Imalat stiresince bu parametreler kontrol
edilmeli ve istenilen sonuca uygun sekilde dogrulanmalidir.

Jet grout elemanlarin kiitle denge denklemlerinin bulunmasi, olugan jet grout

- elemaninda ve artik malzémedeki zemin-enjeksiyon birlegimlerinin tahmini igin
goguniukla tek akigkanli sistem ile olusturulan drnekler incelenmektedir. Kiitle denge
denklemlerinin olugturulmas: igin yapilmasi gereken bazi temel kabuller sunlardi
[39]:

Jet grout elemaninda zemin enjeksiyon karigimi homojendir.
e Zemin ve zemine verilen enjeksiyon {iniform silindirik bir ¢leman olugturur, bu

elemanda kiriima ve sizina yoktur.
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o Jet grout kolonun kendi aglrhgl altmdaki konsohdasyonu sirasindaki suyun
drenaj: dikkate alinmaz.

e Yiizeye ¢ikan zemin pargaciklan ve artik malzeme, enjeksiyonun  yapildig
noktadaki ile ayni 6zellikleri tagir.

Olusturulan jet grout kolonunun boyunu direkt olarak dogrulayan bir yﬁnteﬁ meveut
degildir: Jet grout elemanlarmm boyut ve mukavemetleri genellikle maliyeti yiiksek
smirh sayida deneme sahalari olugturularak olgiiliir. Yiksek maliyetli direkt
dlgimicie ek olarak, elemanlarm boyut ve birlegimleri kitlenin korunumu
kanunlarindan yararlanarak da tahmin edilebilit.

Kolondaki ¢imento ; W<, = enjekte edilen gimento — disar1 alian ¢imento
Kolondakisu - | ;  W°q = [(zemin suyu + enjekte edilen su) ~disar1 alinan suj

Kolondaki zemin  ; WCemin = islemden etkilénen zemih — digar1 alinan zemin

Diger taraftan kolonun toplam agihigy(W;)mn, toplam hacme oram (V) ile
bulunan; toplam birim hacim agirh: (v°) su sekilde gésterilir :

Ye=WSIV? ) (4.5)
Silindirik kolon hacmi( V¢) ise su sekilde hesaplamr : -

Ve = (=/2)xD’xAZ) (4.6)

Burada AZ kolonun yiiksekligini, D ise gapmi gostermektedir. Kolonun toplam
agirhig ise

W =Wy + Wy 4 W i + Wit 4.7

Ifadesi ile hesaplamir ki burada hava agirlig1 (Wheys) ihmal edilebilir. Bu dutumda jet
grout kolonun ¢ap1 (D) :

D = W K( | $)xAZxy?) 4.8)
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Seklinde hesaplanabilir. (8) no’lu esitlikte; W7 :kolonun toplam agirhgm;, AZ:
kolonun yitksekligini; y°: kolonun toplam birim hacim agrhgmi gbstermektedit.
Dolayisiyla jet grout kolonunun taglasmig birim hacim:égl‘rhgl bulunabilirse (4) no’lii
esitlik kullamlarak kolonun gapi hesaplanabilir. AZ aralimdaki jet grout kolonunun
toplam agirlig1 ise su sekilde hesaplanabilir :

W, =W —W ok (4.9)
W, = W:m +W;l"j —W:"k (4;10)
Win =W — W o, 4.11)

(9) no’lu esitlikte: Kolondaki ¢imento agi'rhgl (W:,); Enjekte edilen gimento
agrrhigindan (W7 ), disartya alman artiktaki gimento agwhgmm (W o) cikariimast
ile elde edilir. (10) no’lu esitlikte: Kolondaki su miktar: (W<, ); zemin suyu (W 2™)
ve enjekte edilen su agrhg (W )nn toplamindan, disartya alnan artiktaki su
agirligi(W % ynin gikatilmasiyla bulunur. (11) no’ln egitlikte ise kolondaki zeminin
agulg (W<, ..); islemden etkilenen zemin agihgi (W= yyn  digartya alman

artiktaki zemin agirligi(W 2% ndan gikariimasiyla elde olunur.

(5).(6),(7) no’lu esitlikler gdstermektedir ki jet grout kolonunun toplam agsrligmmn
bulunmas: i¢in toplam yedi degigkenin bilinmesi gerekmektedir. Ug temel degisken
olan zemin, gimento ve su miktarlan su sekilde hiesaplanir :
a) Jet grout isleminden etkilenen zemin miktary (W Zierer

w7 Stlenen _ ((xD?)xAZy ™ x(1/1+ W) (4.12)
burada w: zeminin dogal su muhtevasm, y”: kolonun yerindeki birim hacim

agrrhigim, AZ: kolonun yiiksekligini, D: kolonun gapi gostermektedi.
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b) Zemin igersindeki su < miktarn (WZ™%¥) jse; etkilenen zemin

agirhgmm(W #eny sy muhtevasi(w) ile garpilinasi ile bulunur.
ek — e (W S elenen (4.13)

¢) Birim kolon yiiksekligi (AZ) igin, yapilan enjeksiyondaki - gimento
agirhg(W 27" :

W™ =[G, xy,) 1+ (G.x@ | C)™)) (@™ 1 ) (4.14)

Burada; L=>AZ boyunca moritdriin geri gekilme hizi; Q™" Erieksiyonun
miktary, G, (3.0) enjekte edilen gimentonun ve ys, ‘de suyun &zgiil agirhgidir.(W/C)™Y
ise; enjeksiyondaki su/gcimento oramni g@stermektedit. Buradan - enjekte edilen
gimentonun 6zgiil agrlig(W?7);

W =WiriexAZ ' (4.15)

seklinde bulunur. (15) no’lu esitlikte W72 kullamlan gimento afrhgm ve AZ
kolonun yiiksekligini gdstermektedir. Benzer sekilde enjekte edilen suyun miktar:
Wah:

W =WlxW 1C)2 | (4.16)

ifadesi ile hesaplanir ki burada W7, : enjeksiyondaki gimento agrligim, (W/C)Z ise
enjeksiyondaki su/gimento oranmm gdstermektedir. (8) ve (10) no’lu egitliklerdeki
degiskenler zemin inceleme sonuglarindan ve se¢ilen jet grout paramietrelerinden
elde edilebilir. Bu durumda (5), (6) ve (7) no’lu esitliklerin tamamlanmast igin
gereken digar1 alman ¢imento, zemin ve su miktarlaridit. Jet giouting sirasmda
delikten disari alman zeminin suya orant (W 22 / W %" )su sekilde belitlenir :
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gyroan s ramen _ (SIP) = Y221 7,) + (y 26, )x(C WY |- l1+(C/W)"l}(4 7
o T -G ))]

Burada ; y = artik malzemenin yogunlugunu, vy, =suyun yogunlufunu, G= zemin
danelerinin dzgiil agirhigmi; G~ énjekte ediler glmentomm Ozgiil aguhgm (c/wWy?
= artik malzemedeki su/gimento orammi, (S/W)*= artik malzemedeki zémin/su
oranin ifade etmektedir.

Disar1 alinan gimento, zemin ve su agirliklar agagidaki ifadeleér ile hesaplanabilir :

e = {0y W+ 1wy /(S/W)°)+(1/(S/W);)]}x[ “wmnxAZ[L)  (4.18)

Zemmn

wamen = {yoxy J+ (S 1wy (C WYy + QUC WY o™ <Az L] 4.19)
weir ={yoxy V+(C 1wy 1S 1wy ez /1| (4.20)
Burada ; Q®™" = disar: alman artigin akim hizim (debi); Q™ AZ / L = artigmn
hacmini, AZ/L=At= zemin agmndirilirken gegen siireyi, (C/W)* = artik malzemedeki
su/gimento oranmi, (S/W)*= artik malzemedeki zemin/su oranmni; vo= artik

malzemenin yogunhigunu, ., =suyun yogunlugunu, ifade etmektedir.

Tamamlanmig bir jet grout kolonunun birlesimi, (5),(6) ve (7) no’lu esitliklerde,

Ware, Wae Wa™ yun yerlerine komulmasi ile bulunur. Boylece jet grout
elemanmdaki zemin, ¢gimento ve su agirliklarinm bulunmasi igin asagldakl esitlikler
tiiretilebilir: '

2 yerinde -
Wz‘;min = MD XAZ 71 5 71 X}’W . . x,QaIm@xAZ, (4.21)
4 1+w (I+(C/W) KSIW)* +I/(S/W)") L
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we o Gxry | Qum¥AZ) 75y | Quna¥AZ
m \1+Gx( IC)™ L 1+(S/W)"+ 1 L
(CIwy* (CIw)°

e = (_mech xAZ)( y yonde ) ) (i”ﬁ )mj( Gxy, )(Q"’f’xAZ)
. P
4 14w ) \C 1+Gx(W/C) I 43

_(1 + (C/V}I/;;?:-w(S/W)“ )[ Q%LCAZ)

@1), (22) ve (23) no’lu esitliklerde; W*,, = kolondaki zémin agurhigmy, W, =

) (4.22)

kolondaki ¢imento agrhgim, W¢ = kolondaki su agirligmni, D= kolonuni ¢apni,
AZ=kolonun yiksekligini, ¥ = artik malzemenin yogunlugunu, 7%= olugturulan
kolonun yogunlugunu, y, =suyun yogunlugunu, G&= zemin danelerinin 6zgiil
agirhigim, G~ enjekte edilen ¢imentomm Ozgiil agirhgm, (C/W)* = artik
malzemedeki su/cimento orammni, (S/W)*= artk malzemedeki zemin/su orammi
(W/C)™= enjeksiyondaki su/cimento oranimi, w= su muhtevasmni, Qpe= piiskiirtiilen
enjeksiyonun debisini, Q™" = disan1 alnan artsgm akim hizim (debi), QuianXAZ / L
= artifin hacmini, AZ /L=At= zemin agindirilirken gecen stireyi, ifade etmektedir.-

Teorik temeli yukarida anlatilmis olan kiitle denge dénklemlerinin tutarhliklarmm
ve gegerliliklerinin degerlendirilmesi amac ile, nemli kumlu ¢akil zemindén olugan
Varallo Pompia tést sahasinda jet grout uygulamasi yapilmig ve bu galigma Rodio ve
digerleri tarafindan rapor edilmistir [40]. Cahismada tek akigkanli jet grouting
yontemi ile 19 adet jet grout kolon olugturulmugtur. Bu 19 kolondan 8 tanesinde,
kiitle denge denklemlerinde yerine konulmasi i¢in gereken veriler mevcuitur, Yiizeye
gikan artik malzemedeki ¢imento miktarmn tahmini i¢in Rodio tarafindan asagidaki
ampirik bagnt: 6nerilmektedir; artik malzemedeki su/gimento oran1 (C/W)™™ [40]:

(C/wy™ =0.135+ > @424

u
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Burada q, (kg/cm®), sertlesmis artk malzemenin. basm¢ mukavemetidir. Bu 8
kolonun kiitle denge denklemleri yardim ile hesaplanan gaplati ile 8lgiilen gaplari
Sekil 4.28°de goriilmektedir. Genellikle (8°de 6) hesaplanan . gaplarin Slgiilen
gaplardan biiyiik oldugi gérilmektedir.

i
i@

Kolon Capi (my

77 Kolon Numaras W

dHesaplarian |

Sekil 4.28 Varallo Pompia’da jet grout kolonlarin 6lgiilen ve hesaplanan ¢aplari [40]
Notralizasyon Isisi Testi

Jet grouting yonteminde, akiskanlar mekanigi kavramlar1 uyarmca enjeksiyon
noktasindan artygin alindify yiizeydeki delife kadar kesintisiz bir akim olugmalidir.
Bunun olugmas: sayesinde, piiskiirtme noktasindaki basing yitksek hiza dontistir.
Boylece piiskiirtillen gimentonun bir miktar1 disar1 gikarken, bir miktar ise zeminde
kalir. Onemli olan dijart gikan ve zeminde kalan gimento miktarlariim bilinmesidir:
Bu amagla arazide uygulanabilecek, basit bir y5ntem olan “nétralizasyon 1sist testi”
gelistirilmigtir. Bu testin yapiltmasi igin, igersinde uygun ortémlarda sodyum asetan,
asetik asit gibi indikat6rler bulunan bir tampon ¢dzelti hazirlanmalidir. Cimento, bu
tampon ¢6zelti ile ndtralize olurken olusan isi artis1 geligtiriimis olan bir kalibrasyon
egrisi yardim ile, ¢imento orammn bulunugunda direkt olarak kullanilir [39].
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4.8.4 Jet Grouting Yénteminin Tasarim Esaskirt

Jet grouting ySnteminde tek ve kesin bir hesap yontemi olusturmak zordur fakat

gergeklestirilen birgok uygulama ve bii uygulamalardan elde edilen tecriibeler

sonicunda hesap yontémi igin bazi oneriler gelistirilmigtir.

Teorik ve ampirik uygulamalar igeren birgok hesap ‘yohtemi Jet grouting tasarmma

uyatlanmistir. Sotwgta, tasari yontemi tasarimcmn kigisel tecriibeletinden gelen

bilgilerine bagh olup diger taraftan iyi, glivenli ve ger¢ekei tasarim; derin ¢alisma
yontemi bilgisi ve yontemin uygulanabilirligi ile saglanabilmektedir.

Ik agamada; tasarimdan dnce yapilmas: gerekenler [16]:

1. Zemin hakkinda elde edilebilecek tiim verilerin toplanmasi : detayli zemin profili
ve hidrojeolojik bilgiler, SPT ve CPT gibi zeminin kivam: ve sikiligs hakkmda
bilgi veren arazi deneyleri, zéminden alman temsili ve 6rselenmenii§ fnumuneler
tizerinde yapilan liboratuar deneyleri [.4],

2. Zeéminin mekanik olarak modellenmesi,

3. Yiikleme kogullarmin segimi,

4, Yiiklerin hésaplanmasi,

5. Malzemelerin ségimi.

Bu agamadan sonra tasarimci jet grouting yonteminin zemin iyilegtirmie veya yapisal
eleman olarak kullaniimasma karar vermelidir. Ikinci asamada :

1. Zemin cinsi ve parametreleri,
2. Enjeksiyon 6zellikleri,
3. Zemin-enjeksiyon karigimlars,
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4. Celik donati, tip ve geometrisi,
5. Katki malzemeleri

Diigiintilmelidir. Son olarak, jet grouting sistemi ihtiyaglara cevap verecek gekilde
teknolojiye uygun olarak se¢ilmelidir.

4.8.5 Jet Grouit Kolon Hesab

Jet grouting yonteminde diisey tekil elemanlar kazik gibi diistiniilerek hesaplamalar
ger¢eklestirilmektedir. Kolonlar yapisal yiikleri zeminin zayiff veya yumuisak
tabakalarmdan gegirerek daha derinlerdeki tagiyici tabakalara aktarmak amaciyla
kullantimaktadir [16]. | -

Jet grout kolonunun tagima kapasitesi kaziklarda oldugu gibi beli:leﬁmektedir. Jet
grout kolonunun azami tagima kapasitesi agagidaki formiille hesaplanmaktadir [16]:

Qu= Qug T gs (4.25)
Efektif gerilme (uzun siireli):
N .
Qi =A0Qy + 7 De. [yzKs.tans.d, (4:26)
1

Toplam gerilme (kohezyonlu zeminlerde kisa stireli):

12
G =Ab.Qs + 7 Di. [acyd, (4:27)
11

Formiilde:

Ay : Kolon kesit alanm1
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Qb : (1+2K,)/3.6v0.Ny £ (kumiarda)

Qs : 9.cy (kohezyonlu zeminlerde)

D, : Ortalama gap

N,": Tagima giicii faktori, derin temeller igin
Gye : Diisey basing

Y : Zeminin yas birim hacim agirhgi

K, : Sukiinetteki yatay toprak basmci katsayist
K : Yatay yatak katsayisi

8 : Zemin-kolon siirtiinme agis1

o: Adezyon igin azaltma faktorii

¢y : Drenajsiz kayma mukavemeti

z : Zemin yiizeyinden itibaren derinlik

& : Kolon u¢ mukavemeti azalima faktorii

Jet grouting yontemi sonucunda stabilize kolon g¢evresindeki zeémin az yada gok

sikigmg olabilmekte, difer taraftan Sekil 4.29°da goriildiigti gibi jet grout kolon
kesiti derinlik boyunca tiniform olmamaktadir [16].
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EYI

0z

KAYMA'Y

. KOLON YAPISI

KAYMA MEKANIZMASE

Sekil 4.29 Tastyici eleman olarak tegskil edilen stabilize zemin kolonumin davranigi
[16].

Jet grout kolonu: gevresinde olugabilecek muhtemel kayma yiizeyi Sekil 4.30°da
verilmektedir.

Bu mekanizmadan hareketle agagidaki kritetler olugur [16]:
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a) Kohezyonlu zeminlerde a=1 (N ormal Konsolide Zeminler)
a=0.45 (Agmr Konsolide Zeminler)
b) Graniilér zeéminler : Ki>1

Kolon ortalama gapmin (D,) giivenlik smirlari igersinde kalmas: igin dikkatli bir
sekilde tayin edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, kayma silindirinin getcek
cap1 tahmin edilenden daha biiyiik olmaktadar.

|
I

e Dmax

Sekil 4.30 Tagtyic1 eleman olarak tegkil edilen stabilizé zemin koloru gevrésinde
olusabilecek olas1 kayma yiizeyi [16].

Kayma mukavemeti, killi zeminlerde 4MPa’dan, kumlu zeminlerde de 12 MPa’dan

daha bitytik olarak elde edilebilmektedir. On yikatna teknigi ile dzellikle killerde
daha yiiksek degerler elde edilebilmektedir.
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Jet grout kolon tasarmminda g‘ranﬁler ve kohezyonlu zetninler iciii kuflanilan limit
degerler Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de verilmektedir.

i

Tablo 4.11 Jet Grout Kolon Tasarimmda Graniiler Zemjnlerde Kullamlan Limit

Degerler [16].
Yapilss Tipi | Ceper siirtiiﬁ:hesi Birim geper B Ug lﬁukavemeﬁ T Birini ug.
| igin azaltma | siirtfinmesi limit | azaltma faktorleri | mukaverieti
faktorleri degeri 3 limit degeri
o o 7 (kPa) .o(MPa)
Fore kazik 06 100~200 033-0.50 75
0.50~0.65
Cakma Kazik 7T 120 0708 12
(agik ug) 0.65~0.95 | ,
Cakma _ kazik 0.75 120~180 10 15
(kapal1 ug) 1.0~1.5
Jet grouting 1.0 >180 1.0 Kolon direnci
1.0-2.0

Tablo 4.12 Jet Grout Kolon Tasariminda Kohezyonlu Zeminlerde Kullanlan Limit

Degerler [16].
Yapilig Tipi | Ceper siirtiinmesi Birim '§eper Ug muka§emeﬁ | Birim ug«:‘
icin azalima | siirtiinmesi limit | azaltma fakirleri | mukavemeti
faktbrleri degeri 3 Tlimit degeri

a o 1 (kPa) o(MPa)

Forckazk | 0.6 0.9 275 0.66 400

Cakma kazik|0.95¢  0.40e 200 070 150

(agik ug)(e:ds, | 0.80i 0.35i

i‘ig)

Cakma kazik|0.75 0.45 200 0.80 5.0

(kapah ug) A ,

Jet grouting | 1.0 0.45 | 280 ~1.00 Kolon direnci
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Jet grouting uygulamasinin mekanizmasi Sekil 4.30°da verilmektedir.

ey \.

* Da=Zeniin-enjeksiyoii katigirni tarafindan 6rselenen
-malzeme yapis1 (tamamern: 1Sléih.édiliﬁis)‘

s= “Pressofiltration” isleminin etkidigi dairevi kismm
- kalindigy '

sy - Yaksek hizli jet basiacs altinda

-~
‘s

N Kolon sinif1’

o -
. . -
T S

“ Sm zemin-enjeksiyon kansimi agirlif
altirida sizitia

L T s ot a0 P g

W

- . -
. o -3
N i e s i

(= F (aemi tpi, jot enesiisi) :

Sekil 4.31 Jet grouting uygulamasmin mekanizimasi [16].
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4.9 Tyilestirilmig Zeminin Fiziksel Ozellikleri

Jet grouting kolonunun dzellikleri enjeksiyon karigimma, kolon yapismdaki gimento
miktarma ve uygulanan sisteme baghidir [9].

1-Kesici jet tesiri bulunduBu zemin cinsine, zeminin sikihga, kivatnma; ehjéksiyon
tijinin devir sayismna, gekme hizina, basinca v.s. bagh oldugundan (Sekil 3.31) bu
parametreletin uygun kullamlmast halinde kumlu zeminlerde 0.6 m. ile 2.0 i,
arasmda degisik gaph enjeksiyonlu kolonlar elde edilebilir [1].

2-Enjeksiyon tijini dondiirmeden diigey istikamette hateketi ile kalnh: 12 cm.’den 2
cm.’ye kadar degisen perde duvarlari 4 ile 6 m.’ye kadar uzanmaktadir.

3-Jet grout kolonlarindan alman numuneler tizerinde yapilan permeabilite deneyleri
sonucu permeabilite katsayis1 degisik zemin tiirleri igin Tablo 4.13’de verilmektedir

[61.

Tablo 4.13 Zemin Tiirleri ve Beklenen Permeabilite Katsayis1 Degerleri

“Silth Kil-Kil — [107-10° m/s

Killi Silt-Sit 107 - 10 mis
Siltli veya Cakull Kum-Kum | 107 — 10 m/s
Kumiu Cakil-Cakil T107—10™ m/s

85



€

(p

Hidrolik enerji

RATI SiLt INEE Runa

f (g Vi)

Tesir Mesafesi (cm)

Sekil 4.32 Zemin, piiskiirtme enerjisi ve tesir mesafesi arasindaki baginti [1]:

4- Jet grouting yonteminde mevcut zeminin bir kismm enjekte edilen g¢imento
bulamaci ile karistigindan, sonug olatak elde edilen malzemenin serbest .baSmg-
mukavemeti genel olarak bu zeminin cinsine de baglidir. Basing mukaveméti,
kolonlardan ahman karot numuneleri fizerinde laboratuvarda yapilan sérbest basing
mukavemeti déneyi ile dogrudan belirlenebilmektedir. lyilestirilmis zeminin bastng
mukavemetindeki artis miktar: Sekil 4.33°de verilmektedit[9].

Yiksek mukavemet degeri su/gimento oram 0.6 ile 0.8 arasinda iken daha diisitk
mukavemet degeri ise su/gimento oran: 1.0’1h izerinde iken elde edilmektedir [6].

Jet grouting metodu ile Su/Cimento=1 ve 450 kg/m’ dozajinda ¢imento kullandarak

gesitli uygulamalarda elde edilen zemin tasima giicti ortalama degerleri agagidaki
Tablo 4.14°de verilmektedir [16]. |
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. m* Zemini lyilestirmek Igin
Gerekli Cimento Miktar:

".iyiles'tirilmi; Zéminiri Serbest Basing Mukavemeti

] Kil

' Kil ve silt

, Kuinlu Silt — Siltli Kum

T« 1] Kumve Gakal

Sekil 4.33 Enjekte edilen gimento miktari ve basing mukavemeti iligkisi [16]

Tablo 4.14 Cesitli Uygulamalarda Elde Edilen Zemin Tagima Giicii Ortalama

Degerleri
Organik Zeminler |3 kg/cm®
Kil 18~30kg/cm’
Silt 30~45kg/cm’
Kum 60~90kg/cy
Cakal 100kg/cm’

Organik zeminlerde m® basma kullanilan ¢imento miktar1 450 kg’dan 600~700 kg’a
yikseltilebilir. Bunun sebebi organik zeminler igersinde bulunan ve gimentonun
baglayic: etkilerini azaltan htimik asidi ndtralize étmektir [16]. .

Aym ¢imento miktar1 ve su/¢cimento oram ile ¢ift akigkanli sistem kullanilarak elde
edilen kolonlarin tagima giictl, tek akigkanl sistem ile elde edilen kolonlarm tagima
glictinden %10~15 daha az olmaktadir (basmgh havanmn etkisi).
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Aym dozajlar uygulandiinda i aklskanh sistem ile elde edilen kolonlatin tagima
giicli degerlerinden az olmas: sebebi ise: bu yontem uygulamrken fazla miktarda su
kullanuimasidir [16].

Enjekte edilen ¢imento miktar1 ve basing mukavemeti' iliskisi $ekil 4.33°de
verilmektedir. Kil zeminde ¢akildan daha fazla ¢imento gerekmektedir. Ancak elde
edilen mukavetet kilde daha az olmaktadir [16].

5-Jet grout yonteminin bir bagka dolayli etkisi de slah edilen zeminde SPT/N
degerlerinin dogal zemin sartlarnda elde edilen SPT/N degerlérinden % 20~25
oraminda fazla olmasidir. Bu ydntemde, diger enjeksiyon yontemlerinin tersine,
yiiksek basmgla enjeksiyon yapilmasina fagmen yalnwzca islah edilen hacim igersinde
0.5~1.0 bar mertebesinde bir basing artis1 meydana gelmektedir.

4.9.1. Jet Grout Elemanlarinin Basm¢ Mukaveméti

Birgok jet grouting uygulamas: yapisal enjeksiyon iglevi gormektedir. Bu sebeple jet -
grout elemanmin mekanik 6zellikleri biiyik 6nem tasimaktadir. Zemin cinsi ve
enjeksiyon kangimimn dzellikleri; olusturulan elemanin basing mukavemetini, diger
mekanik Szelliklerini, uygun imalat islemini ve parametrelefini belirleyen en dhemli
iki faktordir. Tablo 4.15, gergeklestirilmis olan baz: uygulamalarmn kayitlari
derlenerek ¢esitli zeminlerde farkli iki su/gimento (W/C) oraninda kolon tipi
elemanlarda erigebilecek tek eksenli basmng mukavemeti degerleri hakkinda bilgi
vermek amaci ile olugturulmugtur.

Tablo 4.15 Jet grout uygulanmmg zeminlerin basing mukavemeti (MPa) [9]

Enjeksiyon | Cakil | Kum | Silt | Organik | Kumlu | Sith | Kilh
Kagm | 1 | 2 3 | Zemin | Cakid | Kum | Silt

4 5 6 7
W/C=0.67 | <20 | <15 | <12 | <3 | 12~18 | 10~14 | 6~10
W/IC=1.0 | <20 | <15 | <12 | <3 6-10 | 57 | 35
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Goriildiigi gibi 1’den 4’e¢ kadar olan zeminlerde olugturulan kolonlarm basing
mukavemetleri 5, 6 ve 7 zeminlerinden bir miktar daha yiiksektir. Tlk ti¢ zeminin iyi
dereceletimis , 5, 6 ve 7 zeminlerinin k&t derecelenmis zeminler olmas: bunun
sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum beton iiretiminde kullanilan agregann
derecelénimesinin mukavemete olan etkisi ile ayni mantig) tagimaktadsr.

Bir jet grout kolonda mukavemetin merkezden kenara dogru % 30 oranmida azaldigy,
yapilmis olan gesitli elemanlar sonucunda belirlenmigtir. Efer jet grouting
uygulamas: sirasmda zeminin iskeletinde ciddi bir kiriliia meydana gelirse kolon
olugturulamaz. Bu tip bir kirilma; artik malzemenin yiizeye transferi bir gekilde
engellénmis ise meydana gelir. Dolayisiyla jet grout kolondan beklenen tiim mekanik
6zelliklerin elde edilebilmesi igin, artik malzemenin kesintisiz bir akim ile yiizeye
ulagmast saglanmalidir.

Temel takviyesi gibi stabilizasyon uygulamalarmda 10 MPa ve daha yiiksek
mukavemet degerleri hedeflenmektedir ve bu degerlere organik zeminlér harig, her
tir zemin cinsinde ulagilabilmektedir. Ayrica jet grouting ybntemi ile 1.5 m.
kalmliga kadar olan bir ara organik zemin tabakasi tamamen agmdmrilarak enjeksiyon
ile yer degistirebilir. Bu tip temel takviyesi uygulamalarmda oiganik zemin
tabakasmm kalnhgr 1.5 m.’yi gegiyor ise bu durumda jet grouting yonteminden
vazgegilerek kaziklar, beton elemanlar gibi farkl uygulamalar yapiimahdir.

Jet grout uygulanmg kohezyonsuz zeminlerdeki mukaveémet artisi, giniento
harglarmin mukavemet artigina benzemektedir. Kohezyonlu zeminlerdeki
mukavemet artiginm daha az ve yavag olusunun sebepleri; bosluk suyunun bir
miktarmin uzaklagtrilamamast, su jetinden ¢ikan suyun bir miktarinm ortamda
kalmas1 ve enjeksiyonun -igerdifi suyun fazlasmin ortamda kalmasi olarak
siralanabilir. |

Jet grout elemanlarin mukavemetinin zamanla degisimi Sekil 4.34°de g&sterilmistir.
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Jet grout elemanlarda ¢imento karlslmm orani, ¢lemanm basing mukavemetini
etkileyen en dnemli faktorlerdendir. Bu orana iligkin bilgiler olusan ¢lemanin birim
hacim agirhigimdan ve imalat sirasmda yiizeye gikan artik malzeémeden elde edilebilir.
Génellikle zeminin birim hacim aZirligi, enjeksiyon karigiminmnkinden biyiktilr.
Dolayisiyla elemanin %100t enjeksiyon kansim degilse, Slgiilen birim hacim
agrrlik; enjeksiyon karigimmnkinden bitytik olmaktadrr.

o
5 E

S50 /

1 Basing Mukavemeti
(nihai mukavemetinin %’si olarak)

2 Gegen siire (giin)
3 Kohezyonsuz zeminler
4 Kohezyonhu zeminler

Sekil 4.34 Jet grout elemanlarin basing mukavémetlerinin zamanla degigimi [9]

Olusturulan homojen elemanmn mukavemeti enjeksiyon karisimmm oranina baglidir.
Kohezyonsuz zeminlerde, enjeksiyon karigimunin orani ile mukavemet dogrusal bir
iliSki gostermektedir. Kohezyonsuz zeminlerde, enjeksiyon karigimmnin oram %50
olan élemanmn mukavemeti, saf karigimm mukavemetinin %50°si kadar olmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde ise, kohezyorsuz zeminlere gore mukavemette bir diigiis
olmaktadir.
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Elemandaki enjeksiyon karigmmmnm orani %80 olmasi durumunda mukavemet saf
karistmm %40°1 kadar, karigim oranmm %30 olmasi durumunda ise mukavemet saf
karisimin %10°u kadar olmaktadir.

Maliyetlerin uygun seviyelerde tutulabilmesi igin, koliezyonsuz zeminlerde optimum
mukavemet sadece zemin bogliklarnm enjeksiyon ile doldurulas: ile elde
edilebilmektedir. Bu da olsturulan elemandaki enjeksiyon oranmm %25~30
dolaylarmda olmasma kargilik gelmektedir. Bu oranlarda bir imalatm yapilmasi ve
saf enjeksiyon mukavemetinin 50 MPa olmas1 (W/C<0.8) durumunda olusturulan
elemanm 12~16MPa dolaylarinda mukavemet degerlerine erisebilecegi deneylerle
belirlenmistir ki bu mukavemet degerleri genel temel takviyesi uygulamalar igin
yeterlidic. S8z konusu zeminlerde, zeminin dogal durumdaki birim hacim agirliginin
20kN/m’, su/gimento (W/C) oram % 67 olan prizi bitmis enjeksiyon karigiminin
birim hacim agrhgmm 16.7 KN/m® oldugu durumda olusan ¢lemanm birim hacim
agirlig1 ~19 kN/m® gibi bir deger alacaktir. Bu tip zeminlerde yapilan uygulamalarda,
zeéminlerin sahip olduklat1 farkli bosluk oranlari sebebi il iyilegtirilmiy zeéminin
birim hacim agwbgmm 18~21 kN/m® arasmda deerler alacag:i yolunda bir .
genelleme yapilabilir [23].

Yiizeyé gikan artik malzemenin gdzlenmesi, jet akim hizihin kontroli yani sira
olusan elemanm kalitesi ve geometrisinin kontrolii agismdan da Snemlidir. Jet
grouting imalatinda kalite parametrelerinden birisi €lemanin homojenligidir. Diger
taraftan homojenlik; zeminin homojenligi, tabakalanma durumi ve uygulanan imalat
islemi gibi faktorlerden etkilenir ve pratikte tiim detay ve parametrelerin o kosullara
tam olarak uydurulinas: miimkiin degildir.

Zemindeki tabakalanmia, jet grout elemanlarin - mukavemeti tizerinde etkilidir.
Yapilan bir ¢caliymada, geri ¢gekme hizinda bir ayarlama yapilmadan kumlu cakal
tabakadan silt tabakaya gegilmesi durumunda, jet grout eleman boyutunun (kesit
alam) 3’dén 1’e diigtigii goriilmiistir. Geri gekme hizinda 10 cm/dak ve jet akimim
miktarinin 200 lt/dak olmas: durumunda, olugturulan jet grout eleman kumiu cakil
tabakada 2.65 m. ¢apinda (karigim orani=%36), silt tabakada ise 1.6 m. ¢apmnda
olugmugtur. Bu durumda olugan eleman homojen olthamakta, g:akjl tabakadaki
boliimiin mukavemeti, silt tabakadakinden %30~40 oraninda yiiksek olmaktadﬁ'
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Geri gekme hiznin gakil tabakada 40~50 cm/dak’ya gikartilmast durumunda iki
farkli tabakada ki mukavemetlér yaklagik olarak esit olmakta ancak elde edilen bu
mukaveémet 5 MPa (yada priz yapmg saf karigimin %10°u) gibi diigik bir seviyede
kalmaktadir [23].

Olusturulan jet grout elemanm homojen olmamasma yol agan bir diger sébep ise
zeminde boyutu 60 mm.’yi gegen iri ¢akil ve bloklarin bulunmasidir. Ciinkit
kullanilan jetin giicti; bu boyuttaki danelerin arkasinda kalan zémini agindirmaya ve
enjeksiyon ile katistrmaya (daneyi yerinden oynatamamas: sebebi ile) yetmez.

Milano yakinlarindaki Casamailco deneme sahasmda Rodio tarafindan yapilan jet
grout elemanlarin mukavemetlerinin ¢esitli fakt6rlere bagh olarak degisimini
inceleyen testler konu edilmigtir. Jet grout elemanlarm mukavemetlerindeki degigim,
farkh jet grout yéntemlerine bagl olarak degerlendirilmistir. Ug farklh kumlu
zeminin bulunduBu bu test sahasinda ilk dért metrede diigiik plastisiteli silt (ML) ve
altta ise siltli ince kum bulunmaktadir. Alt1 mettenin altinda ise daha az silt igeren
(%20 silt, %5~50¢akil) kumilu bir zemin bulunmaktadar.

Jet grout elemanlatin mukavemetlerinin tek akigkanly, ¢ift akiskanh ve ¢ akigkanl
sistemlerin kullammu ile degisimi incelenmigtir. Degerlendirme igin, yapilan
enjeksiyon miktar1 ile olusan elemanin kesiti arasindaki oram yaklagik esit olan
elemanlar segilmigtit.

Tek, ¢ift ve tig akigkanh sistemler ile olugturulan jet grout elemanlarin gaplar ayni
sira ile yaklagik 0.8 m., 2.0 m. ve 2.2 m., yapilan enjeksiyon miktarlar: ise 200 kg/m,
1000kg/m ve 1000kg/m olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla olusturulan.hermetrekﬁp
jet grout eleman icin yapilan enjeksiyon miktar: her {i¢ yontemde de yaklagik 395
kg/m® olmugtur. Jet grout elemanlarm mukavemetleri ise 220~240 giintikken
. Olgtilmiigtiir.

Jet grout elemanlarin tek eksenli basm¢ mukavemetlerinin derinlik ile degisimini
gosteren grafik Sekil 4.35°de verilmigtir.
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Agikca goriilmektedir ki en yiksek mukavemet degerleri tek akiskanh sistern 1le elde
edilmistir. flk dort metrelik zayif zeminde iki ve ii¢ akiskanh yontém ile 25 kg/om® -
ve daha diigiik mukavemetler, tek akigkanh y6ntern ile ise 50~125kg/cm’ gibi yitksek
mukavemetler elde edilmistir. 4 ile 6m.arasmdaki tabakada en yiksek 225 kg/em’
gibi bir nuikavemet degerine li¢ akigkanh sistem ile (¢akil oranmim yiiksekligi sebebi
ile) ulagiliigter: 6m.’den agagidaki tabakalarda ise 'yliksek mukavemet degerlerine
- ulagilms, Szellikle tek akigkanli yontem ile 400 kg/cr »lik mukavemet degerine
(beton mukavemetiné yakin) ulagilnugtr. Bu bolimde fi¢ akigkanli sistem ile
150~300 kg/em?, iki akigkanl sistem ile ise 75~150 kg/cm*lik mukavemet degerleri
elde edilmistir [18].
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Sekil 4.35 Ug jet grouting ydntemi ile olusturulan ¢lerhanlarin mukavemetleri [18]
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4.9.2 Jet Groiit Elemanlarin Pernieabilitesi

Permeabilite esasen zeminin cinsine,enjeksiyon karigimmin dzelliklerine ve zemin ile
enjeksiyonun karigim oranma baghdr. Bugiline kadat yapilmig olan uygulama ve
testler, elde edilébilecek permeabilite degerlerinin k € 10® m/s mertebelerinde
oldugunu gostermektedir. Toth (1989) tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda, jet
grout uygulanmg kum zeminde permeabilite degerlerinin 3x10°~10% m/s oldugu
goriihmiigttir ki testin yapildig1 bu kum zeminin dogal permesbilitesinin 2x10™m/s ve
iiniformluk katsayisinm (c,) ise 1.5 (kotii derecelenmis) oldugu da belirtilmistir [4].
Permeabilitenin diisiik olmas1 i¢in elemandan alinan numunenin birim hacim
agithgmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Yapilan testlerde 70 giinliik numurieler
kullaniimig ve =100 degerinde hidrolik égim uygu]aniﬁlstn'.

Baumann (1984) tarafindan yapilan bir dier aragtrma ise; i=300’liik bir hidrolik
egim degerinde elemanlarin permeabiliteler‘iﬁde 180 giin siiresince diisiis
gbzlenmistir. Ozellikle atik sahalarmin gegirimsizliginin saglantasinda uygulanan
gimento kil karigimh enjeksiyonlar ile jet grouting uygulamalarmda 10"'~10° m/s .
mertebelerinde permeabilite degerlerine ulagilabilmektedir. Jet grouting uygulamasi
yapilan kohezyonlu zeminlerde de k < 10°® m/s’lik permeabiliteye
ulagilabilmektedir [9]. |

Jet grouting uygulamasi yapilmig ve yapilmams zeminlerin 6zelliklerinin
karsilagtirilarak y6ntemin meydana getirdigi iyilestirmenin gézlér onfine serilmesi
amaciyla birgok arastrma yapilmistir. Mitchell (1981) tarafindan yapilan ¢aliyma da
bbyle bir galigmadir ve elde edilen sonuglar Tablo 4.16’da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.16 Dogal ve iyilestirilmis zemin zellikleri [14]

* Jet grouting - Jet grouting B
Ozellik Uygulanmamig kum | uygulanmig kum
SPT-N 20 100 +
'CPT g, (ke/orD) 125 500 +
Kayma dalgasi hizi (m/s) 200 1000
Sukunetteki topfak basinci kats. (Ko) 0.45 33
Tek Eksenli Basing Mukavemeti (KPa) - 1500
Kohezyon (KPa) 0 580
Stirtanme a1 () 395 395
Plaka yiikleme testi modiilii (MPa) 14 1000
Pressiyometre modili (MPa) 13 150
Pressiyometre limit basmci (MPa) 25 ' 10+
Permeabilite katsayist (m/s) 2x107 8x107
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4.10 Uygulamada Jet Grouting

4.10.1 Jet Grout Yénteminin Uygulandigi Ortamiar

Jet grouting ydnteminin uygulandigi ortamlar temel olatak uygulamarin yapilacag:
zeminin (kesme yapilacak zemin) mukavemeti ile smirhdir. Klasik enjeksiyon
yontemleri ile jet grouting ySnteminin en Snemli farklarmdan birisi de budur. Klasik
enjeksiyon ydntemlerinde uygulanabilirlik, bosluklarn ve catlaklarin boyutuna
baghd. Ancak bu durumun jet grouting yonteminde herhangi bir kisitlayic: etkisi
yoktur:

Daha ncede belirtildigi gibi jet grouting ydnteminde uygulanan yiiksek basmglar ve
elde edilen yiksek agindirma enerjisi, zeminin dane dagilim ozelliklerine ve
permeabilitesine bagli olmadan yOntémin herien hemen her tir zemitide
uygulanabilmesini saglamaktadir. Jet grouting ydnteminde uygulanan yiiksek
basinglar ile pratikte tim zeminlerin asmdnﬂabﬂecegi kabul edilmhektedir. Welsh ve
digerleri (1986), jét grouting yonteminin zeminin dane cap1 ve permeabilitesine bagh
olarak uygulanabilitliini gésteren ve klasik en;ekmyon yontemleri ile kiyaslayan bir
galisma yapms ve fiilen tiim zeminlerin jet grouting yontemi ile iyilestirmeye tabi
tutulabilecegi sonucunu ortaya koymustur. S6z koniisu calismaya ait sonuglar
grafiksel olarak Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmigtir.

60} , 7

Gecen Yuzde -

401 /, -
0 w‘d;ddé- g e ! am

Dane Capi {rm)

Sekil 4.36 Dane ¢apina bagh olarak enjeksiyon uygulanabilirlizi
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Sekil 4.37 Permeabiliteye bagli enjeksiyon uygulanabilirligi [21]

Standart penetrasyon deneylerinden (SPT) elde edilen sonuglar da zeminlerin
mukavemetleri ve dolayisiyla jet grouting yonteminin uygulanabilirligi hakkmda
bilgi vermektedir. Tablo 4.17°de tek, ¢ift ve fi¢ akiskanh sistemlérin farkh zemin
cinslerinde SPT-N degerletine bagh olarak uygulanabilirligi gosterilmistir.

Tablo 4.17 Jet grouting ydnteminde uygulanabilirlik [31]

Tek akigkanli | Cift akigkanli | Uy akigkanl sistem
sistem sistem
Kohezyonlu zeminler N<10 T N<5 | N<i0
Kohezyonsuz zeminler N<15 N<50 T N<50
(kum) (kum&@kll) - (kum)

Zeminin ve zayif kayanmn cinsine bagh olarak ortamin mukavemetini yansitan en
Onemli parametrelerden birisi, kohezyonlu zeminlerdeki kohezyon degeridir.
Kohezyonlu zeminlerde mukavemeti kohezyon belirler. Plastisite indisi ve kivam
arttikga, kohezyon da artar.
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Jet grouting ydnteminin uyg'ulanébilmesi igin smir degérlerin yaklagik olarak 40
Kpa’lik drenajsiz kobezyon degeri ve %40’lik likit limit degeri oldugu kabul
edilmektedir. Kohezyom gok yiksek zeminlerde keste genighiginin 2~5 mm.’yi
asamadigt durumlar olabilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde ise mukavemeti sikihk belirler. Uygulamada sikiliklari
yiiksek olan kum ve ¢akil zeminlerde jet grouting yosrtemi bagarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Tecriibeler gostermistir ki, ¢akilh zeminlerde jét grouting
yonteminin uygulanabilir olmas1 i¢in en bliylik dane capmm 60 mm.’yi
geememesidir. Biiyiik boyutln ¢akil, blok ve taglatin kullanilan jet ile yerinden
oynatihip ylizeydeki halka bigimli bogluktan disari almmas: mtimkiin degildir. Bu tip
zemin kogullarmda problém, zemin yapismin degistirilerek islemin yapilmasidan
bosluklarin karigim ile doldurulmasma doniigmektedir ki bu durumda kiasik
enjeksiyon yOntemlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Klasik enjeksiyon
yontemlerinin uygulanmadig: kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde de bu tip bit
iyilestirme yapilmasi jet grouting yontemi ile miimk{in olmaktadir. Sonug olarak
klasik enjeksiyon yontemlerine jet grouting ySnteitinin de eklenmesi ile biitiin zemin
cinslerinde enjeksiyon uygulanabilir olmaktadir [9].

Kaya ortamlarda ise jetlerin uyguladigi agindrma kuvvetlerine ortamin basing
mukavemeti karst koymaktadir. Ancak Almanya”a yapilan (1985) bir uygulamada
sikigtirilmig hava jeti ile yastiklanan su jeti kullamlarak Kumtasi agmdirilip jet
grouting uygulanmistrr. Bu uygulama ile ilgilivkayltl.:a ortammn basing mukavemetinin
8 MPa oldugu belirtilmigtir. Imalatta izlenen prosediir ise ¢atlaklardaki birikimlerin
agmdirihp bu bslgelerin enjeksiyon ile doldurulmas: olmugtur.

Kohezyonlu zeminlerde jet grouting uygulamalatin1 kisitlayan bir diger faktor de

ekonomidir. Bu tip zeminlerde iletim hizmm diisiik olmasi sebebi ile jet grout
elemanin olugturulma stiresi artmaktadar.
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4.10.2 Delgi Noktalarmin Diizenlenmesi

Stabilizasyon ve &zellikle sizdirmazlik amagh uygulamalarda jet grout elemanlarin
biitiin bir yap: olugturabilinesi igin, kilitlenecek sekilde imal edilthesi gerekmektedir.
Bu da delgi noktalarnin uygun sekilde belirlenmesi ilé olur. Deigi noktalarma ait
tipik diizenlemem gekilleri Sekil 4.38°de g6rilmektedit.

a Tek kolon, b Kilitlenen kolonlarla dayanma yapisi, ¢ Kilitlenen kolonlarla temel takviyesi,
d Zemin iyilegtirilmesi igin tekil kolonlar, e Kilitlenen panelletle sizdirmazlik yapis, f Kilitlenen
kolonlarla yatay sizdirmazlik yapisi

Sekil 4.38 Farkli jet grout yapilar igin delgi noktalarmm diizenlenmesi [9]

Kayalarda catlaklardaki birikmis malzemenin agindirilip bu bdlgeden enjeksiyon ile
doldurulmas: geklindé yapilan uygulamanmin bir benzeri  Sekil 4.38-¢’de
goriilmektedir. Klasik enjeksiyon yontemi ile kaya ortamda delgi sayisy, gatlaklarm
atlanmasim riskini Snlemek amaci ile ¢ok artmiakta, bu durumda ‘maliyetleri
kabartmaktadir. Ancak jet grouting ydnteminde uygulanan basinglar sayesinde delgi
sayis1 azaltihp delgi arahklan arttirilmakta ve boylece maliyetler makul seviyelerde
tutulabilmektedir.



4.11 Uygulamanin Basarisim Belirleyen Degigkenler

Imal edilen jet grout kolonlarm ve iyilestirilen zeminin istenilen ptroje kriterlerini
saglamasi i¢in yapilan uygulamanm kontroli ¢ok onemlidir. Kalite kontrol
uygulamanmn bagarisini belirlemiektedir [6].

Jet grouting yOnteminin degisik zeminlerdeki fizibilitesi ve yapi temellerinin
stabilizasyonuna uygunlugunu belirlemek icin - deieme sahasi onerilmektedir.
Deneme sahalari, arazi denéylerinin jet grouﬁng uygulamasi i¢in gerekli verilerin
-elde edilmesinde yeterli olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Denéme sahasinda
olusturulan jet grouting kolonlar fizerinde yapilan konﬁoi ve deney sonuglarmna gore
s6z konusu sahada sistematik olarak jet grouting uygulamas1 gergeklestirilir. Denémeé
sahalar, farkli deneylerin uygulanmasi amaci ile boliimiére ayrilabilif. Bu
boliimlerde yapim prosediiriiniin tegkili ve kontroline ybnelik deneyler
gerceklegtirilitken, bazi bolimlerde de ¢ekme ve ylikleme deneyleri
gerceklestirilebilir [41]. Deneme sahasmin amaci, projenin biyikligli ve/veya
karmagiklif1 ve ¢aligma parametrelerinin 6nceden belirlenmesindeki zorluklara bagh
olarak gbzlemler ve deneyler yapilmasidir.

Cok genis bir kullanim alani olan jet grout y6nteminin uygulanmasmda, baglica dort
degisken 6nemlidir:

zemin cinsi ve zemin ézellikleri,

piiskiirtiilen harcin 6zellikleri,

pliskiirtme basinei,

agizliklarin yer aldig: delgi borusunun dénme ve yukar: ¢ekilme hizlars.

I S

Imal edilen jet grout kolonlarmm yeterli olup olmadiklarmna, belirli degiskenlerin
degerlerinin 6lgiilmesi ile karar verilmektedir. Bu degiskenler asafidaki baghklar
altinda incelenmigtir [13].
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Zemin/¢imento karisiminin kalitesi,
Yapilmig kolonun biitiinliigi ve boyu,
Kolonun ¢aps,

Kolonun gegirimsizligi,

Zemin/gimento karisimmin mukavemeti,
Kolonun tagima giictidiir.

AN o

4.11.1 Zemin-Cimento Kangiminin Kalitesi

Imal edilmis jet grout kolontindan Sekil 3.38°deki gibi alnan karot numuneleri
tizerinde yapilan deneylerle birim hacim agihp belirlenir [42]. Pratikte, zemin-
gimento karigmmmnin birim hacim agirhigi, 1622 kN/m’® arasinda degismektedir.

Jet grout kolonlarmin yapiminda kullamlacak g¢imento yeteri kadar ince daneli
olmal, “blain” degeri 3000 cm?/gr’dan daha bityiik olmalidir. Cimento/su oranmmn
agitlikga 1/1 olmas: yeterlidir.

Bazi zeminlerde harcin kusma niteliklerinin uygun duruma getirilmesi gerekir.
Zeminin gereginden fazla harca gereksininim gésterdigi bu gibi durumlarda hatcin
i¢ine bentonit veya tag tozu katilir [13].

4.11.2 Yapilmis Kolonlarmn Biitiinliigii ve Boyu

Kolopun malzeme kalitesini belirlemek amac: ile kolondan stirekli karot almmast, jet
grout kolonunun boyunun ve biitiinligiiniin bélirlenmesinde yararl olur. Bu amagla,
yapimmdan 28 giin gegtikten sonra denetlenecek kolonun alt ucundan 0.5 m. kalara
kadar stirekli karot alnir.

Ote yandan, jet grout kolonlarmm boylarinin belirlenmesinde “tahtibatsiz muayene
metotlar”ndan yararlanilabilir. Bunlarin uygulanmasi kolay,ucuz ve hizhdir.
“Integrity test”, kolon tepesinden baglayarak kesitteki diizensizligi ortaya ¢ikarabilir.
Eger kolonda bSyle bir diizensizlik bulunmuyor ise kolon boyu da bu ydntemle
belirlenebilir. :

7.6, YORGEVMERETIR WIROLD
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Integrity test, bir ok dalgasmimn kolon igersinde yayilmasi esasmna dayanmaktadir. Bu
deneyin sonuglarmi yorumlarken; zemin-gimento malzemesinin 6zelligi, kolonun
geometrisi, zemin ile kolon arasmdaki yiizey ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi sahibi
olunmas: gerekir. Karot alinarak denetlenen kolonlarin uzun ekseni boyunca agilan
delikler daha sonra betonlanarak kapatimalidir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39 Jet grout kolonundan karot alinmasi
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4.11.3 Kolonun Cap
Jet grout (Harg piiskiirtme) uygulamasinda {izerinde en ¢ok durulan zellik, jet grout
kolonlarmin ¢ap1 olmaktadir. Kolon gapi, piiskiirtme enerjisine dogrudan bagh
goriilse de zeminin davranigim tahmin etmek o kadar kolay degildir.
Piiskiirme enerjisi (E) asagdaki sekilde ifade edilebilir:

B =@.QL (4.28)
formiilde;
p (MPa) : piskiirtiilen enjeksiyonun basimci
Q (m*/sn) : enjeksiyonun debisi
L (m/sn) : piiskiirtme agzinin yukar: ¢ekilme hiza
Herhangi bir arazide yapilan uygulamada, uygulanacak maksimum basing en az iig
deney yapilarak belirlenmelidir. Basing gereginden daha biiylik olursa atik imiktar
fazla olur ve z¢minin kabarmasi kontrol edileméz. Ayrica am1 denéylerde uygun
enjeksiyon debisi, tijin yukar1 gekilis hizi ve kendi etrafinda dénme hizinm uygun
degerleri belirlenmelidir.
Meydana gelen kolonlarin ¢ap ve mekanik &z¢éllikleri 4 ana faktore baghdir:
e Piiskiirtme deligi (nozzle) boyutu ve gekli,
e Zemin cinsi ve 6zellikleri,
¢ Enjeksiyonun bilegimi,

¢ Piliskiirtme basinci,
¢ Tijin dSnme ve yukar: gekilme hizi.
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Zeminin kolon yapimu bakimindan Snemli dzellikleri, dane ¢ap1 dagilmm, serbest

basing direnci, su muhtevas: ve kivam limitleridir.

Jet grout kolonlarinin ¢aplar: genellikle 0.40 m. ile 0.80 m. arasinda olur, gap fighi jet
teknigi kullanilarak 2.00 m.’ye kadar artirilabilir.

Kolon ¢apinm denetimi, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de goriildiizii gibi deneme kolonlar
kazlarak kolonun ortaya gikariimasi ile yapalir.

Jet grout-kolonlar: yapilirken kolonlar gevresinde s* gibi bir alanda zemin; artan
basing hedeni ile sikigir. Yanal basing artuiit bir stiré sotira krip ve diger nederilerle
bir miktar azalsa da zeminin birim hacim agirhimdaki ve yanal gerilmesindeki kalict
artig, kolon/zemin siirtlinmesini, baglangi¢ degerinin {istiine gikarir. Kolon ¢evresinde
kolon yaricap1 kadar uzakliktaki zeminde bu sikigmanin etkisi &zellikle goriiliir.
Sikigmanin etkisi, kolon yapimindan &nce ve sonra yapilacak pressiometre ve CPT
deneyleri ile belirlenebilir.

Kontrolstiz olarak yapilmig dolgularm “jet grout” tekmigi ile iyilestirilmesinde
dolgunun ne kadar sikistirildiginin yiizeysel dalgalar ve gama 1gm1 absorbsiyonu gibi
jeofizik yontemler ile belirlenmektedir.

4.11.4 Kolon Gegirimsizligi

Jet grout kolonlar get}irimsiz]jk saglanmas1 amaciyla yapilimgsa, zemin-gimento

kalitesini depetlemek igin agilan karot deliklerinde “sabit seviyeli permeametre”
deneyi yapilabilir.
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Sekil 4.40 Deneme kolonunun kazilarak ortaya ¢ikarilmasi

4.11.5 Zemin-Cimento Kangimmin Mukavemeti

Jet grout kolonlar1 yapimindan en az 28 giin sonra alnan ve yiikseklik/cap orani en
az iki olan karot numuneleri iizerinde, “serbest basing mukavemeti” ve “elastitisite
modiilii” belirlenir. Zemin-¢imento karigmmmn mukavemeti, igerdii ¢imento
miktarma ve zeminin cinsine baghdir. Deney sonuglar1 arasinda, deney sirasindaki
eksenel birim deformasyon ve serbest basing mukavemetinin %40’mna tekabiil eden

sekant modiilii verilmelidir.
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Sekil 4.41 Jet grout kolon gap: tahkiki [38]

Serbest basing deneyleri, yiikiin sabit hizla (yaklasik 1 mm/dakika) tatbiki ile
gerceklestirilmelidir. Yiikiin hidrolik bir diizen ile uygulandig: (gerilme kontrollii)
deney aletlerinde yiikleme 140+/-70 kPa/sn. hizla yapilmalidir. Kirilma halinde
toplam yiik 50 N hassasiyetle saptanabilmektedir.

Deney raporlarinda, numuneler ile ile ilgili bilgiler arasinda, numune yiksekligi,
¢ap1; uygulanan maksimum yikk; 50 kPa hassasiyetle belirlenen serbest basing
mukavemeti; eksenel birim deformasyon; serbest basing mukavemetinin %40’ mna

tekabiil eden sekant modiilii; numunenin yag1 belirtilmelidir.

Tekli jet teknigi kullanilmasi halinde, daha fazla ¢imento harcandi@ i¢in; karigimin

mukavemeti diger tekniklere nazaran yliksek olur.
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Jet grout kolonlarmm imal edildigi zemine bagh olarak, zemin gimento kangmmmm

mukavemeti, aliivyon zeminlerde 60~70 MPa, kamlu zeminlerde 30 MPa, az siltli
kum zeminlerde 10 MPa olabilmekte, kil yiizdesi fazla ise 1.5~2.5 MPa olmaktadir.

Yiiksek plastisiteli killerde gimento miktarmi arttirmadan 2~3 MPa.degetinin fizetine

cikilamamaktadar,

Zemin ¢imento kangmmnm serbest basing direncinin; killer ve killi siltler iginde
1.2~4 MPa, siltler ve kumlar iginde 3~12 MPa, kuinlar ve gakillar iginde 6~12MPa
arasinda olabilmektedir

Sikigtmlms silt dolgu iginde yapilan jet grout kolonlarmm serbest basing
mukavemeti 10MPa, elastisite modiilii 5400 MPa, Poisson oram 0.27 olarak
bulunmugtur[Lioret v.d.,1991].

Iginde silt bulunan kumlu ve serbest basing direnci 25~27 MPa olan zeminin
elastisite modiilii, 2500~6500 MPa olarak bulunmusgtur.

Deney sonuglarinin verildigi raporlarda,

numuneyi tanitici isim veya humara,

numune ¢apt,

numunenin deney bagindaki yiiksekligi ve ¢apy,

tatbik edilen maksimum deney yiikii,

50 kPa hassasiyetle bulunacak serbest basmg mukavemeti,

A G o o o

setbest basing mukavemetinin %40’1na tekabiil eden eksenel birim deformasyon
ve sekent modiilii yer almahdir.

4.11.6 Kolonun Tagima Giicii
Jet grout kolonlarmndan tagiyici elemanlar olarak yararlanilmasi s6z konusu ise,
bunlar fizerinde yiikleme ve ¢ekme deneyleri yapihir. Jet grout kolonu fizerinde

yapilan ¢ekme deneyi, deney diizenegi plam Sekil 4.42, deney diizenégi kesiti
Sekil 4.43°de gosterilmigtir.
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Yitkleme deneyleri, bilinen zemin kosullari veya yiikleme sekillerine uymayan
sistemlerde ve kolon imali sirasinda, zemin incelemeleri veya sahaya iligkin bilgi ve
tecriibélerin yeterli olmadigi durumlarda kesinlikle yapilmahdr.

Yiikkleme deneyleri, bilinen zemin kogullati veya yiikleme sekillerine uymayan
sistemlerde ve kolon imali sirasinda, zemin incelemeéleri veya sahaya iliskin bilgi ve
tecriibelerin yeterli olmadigs durumlarda kesinlikle yapilmalidr.

Yiikleme deneyleri, deneme kolonlar: tizerindé yapilan yiikleme deneyleri ve daha
sonra kullamlacak kolonlar {izerinde ‘yapilan kontrol deneyleri olarak iki gruba
aytilabilir. Birinci gruptaki deneyler, kolon imalinde kullamlacak parametrelerin
(basing, harg debisi, delgi borusunun kendi etrafinda dénme hizy, delgi borusunun
yukari ¢ekilme hizi, v.s.) belirlenmesi i¢in imal edilen deneme kolonlan {izerinde
yapilir. Deney sonunda kazilarak kolon meydana cikarilir ve boyutlar: tabkik edilir,
zemin-gimento kangminin mukavemeti, birim hacim agirhigi belirlenir. Denéme
kolonlari, ggene kadar veya maksimum kabul édilebilir oturma meydana gelene
kadar yiiklenir.

Gogme yiikil asagidaki tanimiara gore belirleni:

1) yiikiin daha fazla artmadig: halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik;

2) kolon ¢apinm %10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik,

3) kalic: oturma egrisinin egiminin her 10 kN’luk deney yikli igin 0.25 mm.
oturmaya égit oldugu yiik

Kontrol deneyleri, imal edilen kolonlarin yeterli olup olmadiklarin aragtirilmas:
amac ile yapilir. Uygulanacak deney yiikii, en az kolomin proje yiikii kadar olmals,

tercihen bu yiikiin 1.5 kat1 olmahdir.

Hangi kolonlar {izerinde kontrol deneyi yapilacagi ingaatm teknik sartnamesinde
belirtilmelidir.

Yiikkleme dencylerinde “ASTM D 1143-81”in standart yiikleme icin, uygun
maddeleri veya benzeri bir standart uygulanabilir.
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Sekil 4.42 Jet grout kolon iizerinde yapilan ¢ekme deneyi diizenegi plam
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Sekil 4.43 Jet grout kolon lizerinde yapilan ¢ekme deneyi diizenegi kesiti
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Sekil 4.44 Jet grout kolon tizerinde yapilan basing deneyi diizenegi plam

Jet grout kolonu lizerinde yapilan basmng deneyi, deney diizenegi plam Sekil 4.44,

deney diizenei kesiti Sekil 4.45°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.45 Jet grout kolon iizerinde yapilan basing deneyi diizenegi kesiti
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(1)Stireklilik Gozlemleri:

Kolon imali sirasinda basilan harcin kusmasi, ¢alisma kogullarinda meydana gelen
degisiklikler gibi hususiar devamli izlenmeli, kdyda almmali ve nedenleri
arastiriimalidir:

(2)Malzeme Kontrolii:

Her enjeksiyon karigiu piiskiirtiilmeden once, koritrol edilmeli ve ¢imento miktar:
kaydedilmelidit.

(3)imalat Bilgileri:

Kolonlarn imali ile ilgili bilgileri iceren bir form hazirlanmalidir. Bu formun birinci
kisminda jet grout kolonunun imali amaci ile agilan deligin uzuntigu, kolonun boyu,
harcin gimento/su oram, harcin dakika ve litre olarak debisi, delgi gubugunun harg
piiskiirtilmesi sirasinda kendi etrafinda dénme hiz1 (devir/dakika), delgi gubugunun
yukar: gekilme hizi (m/dakika), kolon imali sitasinda kullanilan basing, her kolon
i¢in ayr1 ayri kaydedilecektir. Formun ikinci kismmda ise; kolon numarasi, kolon
boyu, delik delinmesinde kullanilan su basinci, harg piiskiirtiilmesinde kullanilan
basing; piiskiirtiilen talzeme miktar1 kuru ¢imento ve harg olarak, ayrica hargtaki
gimento/su orani kaydedilir.

4) Kullamlmayacak Kisimlar;

Zemin yiizeyine kadar yiikseltilen jet grout kolonlarinda, yiizeye yaklagik 50 cm’lik
kismi, zeminin basmngla paralanmasi sonucu, istenilen nitelikleri saglamadigmdan
kirilarak almur. Gerekirse kolonun {ist kism1 beton dokiilerek diizeltilir veya baghik
kirisi haline getirilir.

(5) Yapim Sirasi;

Bir jet grout kolomu yapmma tamamlandiktan sonra 2-3 giin gegmeden hemen
yanindaki kolonun yapimma baglamlmamahdir. Yiiksek basmgh pliskiirtme, prizi
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tamamlanmarnig kolonu tahrip édebilir. Bu bakimddn kolonlarm yapmm sirasi
dikkatle programlanmalidir.

Enjeksivon Malzemeleri:

Su: pH, kloriir, sertlik ve organik madde igerigi
Cimento: darie boyu dagihim, birim hacim agirh:
Karigim: birim hacim agirlig, viskozite, basing mukavemeti
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4.12 Jet Grouting Yonteminin Uygulama Alanlan

Jet grouting y6ntemi hemen hemen tiim zemin kosullarmda uygulanabilit olmasmin
getirdifi avantajla gerek gegici, gereksé kahici olarak ¢ok genis alanda
uygulahmaktadir. Jet grouting ydnteminin teriiel uygulama alanlar: ;

e Temel takviyesi

e Kazi desteklenmesi ve stabilizasyonu
 Zemin iyilestitilmesi

¢ Tiinel ve saft insaatlarmda kaz desteklenmesi
¢ Kaz gukutlarina gelen sizint1 sularinm azaltiimas:
¢ Sev ve heyelan stabilizasyonu

¢ Mevcut yap: temellerinin stabilizasyonu

¢ “Cut-off’ yapimas: (Gegirimsizlik perdeleri)
¢ Binalara ilave temel yapilmasi '

¢ Temel alt1 zeminlerin iyilegtirilmesi

e Yeralt1 sularinin kontroki

e Atik sahalarmin gegirimsizliginin saglanmasi
olarak siralanabilir [ 43].

Yer alt1 suyu kontrol amagli jet grouting uygulamalari, gegici kazilarda sizint:
sularmimn azaltilmasmdan, baraj govdeleri altinda olugturulan kalici gegirimsizlik
perdeleri olugturulmasma kadar gesitlilik gostermektedir. Gegirimsizlik perdeleri,
kilitlenen gekilde imal edilen kolon, panel yada kanat seklinde elemanlardan
olusturulabilir. Kilitlenen sekilde imal edilen jet grout elemanlar Sekil 4.46°da
goriilmektedir.

Bu clemanlar egik yada diigey sekilde olusturulabilir ve yiizeye kadar ¢ikinasi
gerekmiyor ise belli derinlikte kesilebilir. Sizdrmazlhigm yaminda stabiliteninde
onemli oldugu durumlarda kaln paneller (bir veya birkag sira kolon tipi elemanlar
ile), sadece sizint1 sularmin azaltilmas: amagh uygulamalarda ise ince panel duvarlar
olusturulabilir. Gegirimsizlik perdeleri yeni baraj insaatlarmida, mevcut barajlarda
yapilan iyilestirme g¢aligmalarinda, kazi ve tlinellere gelen sizint1 sularmin
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kontroliinde, nehir yada kanal 1slah gahsmalarmda ve kirlenmis zeminler ile atik
sahalarmnin gegirimsizliklerinin saglanip stabilize edilmesinde uygulanmaktadir.
Gegirimsizlik amagh bu uygulamalara ait Srnekler Sekil 4.47°de goriilinektedir.

T

D) Tek Sira Panel Perde

FY Cift Sira Hacrell Parel Perde

Sekil 4.46 Tipik kolon, panel ve kanat sekilleri [43]
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HEIK SobALARSIT. TROAN TAFASS UV AMAST
Sekil 4.47 Jet grout geirimsizlik perdesi ve taban gegirimsizligi uygulamalan [44]

Binalarin ve her tiirlii mtihendislik yapilarmm temel takviyesi amac: ilé jet grouting
yonteminin kullanim 8zellikle son 10 yilda geni bir uygulama alam bulmustur.
Bunium birincil sebebi zemin kogullarma bagh kalmadan, mevcut temelin yerlesimi ve
geometrisinden etkilenmeden ve temele zarar vermeden yontemin uygulanabilir
olmasidir. Yontem ile iyilegtirilen zeminin erigtigi mukavemet degerleri, biiytik
oturma problemleri olmaksizin Onemli yapwsal yiklerin temel tarafindan
tagmabilmesine olanak saglamaktadir.
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Yontem ile komgu yapilarin, dis duvarlarm ve yap1 geometrisinin miisaade 'etmesi
durumunda efimli imalat yapilabilme sansi, teimelin altinda istenilen bolgeye
ulagilarak iyilestirme yapilabilmesine ve bdylece mevcut temel jet grout eleman
biitiinlegmesinin saglikh bir gekilde gergeklegmesine yol agmaktadir. Bu sekilde yap:
disindan jet grouting uygulamasi Sekil 4.48-a’da goriilmektedir. Jet grouting yontemi
ile ayrica yapilarin icersinden, tiinel kazisinin i¢inden ve bu gibi kapali mekanlardan,
iisttéki kisitlayict yliksekligin (tavan dosemesi g’ibi) 3 m. ve daha fazla olmasi
durumunda uygulanabilmektedir. Ancak byle i¢ mekan jet grouting imalatmda artik
malzémenin tarh anlamiyla kontrol altina ahmarak toplanmas: gerekmektedir. Jet
grouting ayrica yeralt: su seviyesi altinda imal edilmis ve zamanla ¢liriimiis olan
veya gliriime eilimi gosteren temellerin takviyesinde de kullanilmaktadsr. Ciirfiriii
olan bu kaziklarm yerlerinden sSkiilmesini gerektirmeden, jet grouting ydntemi
sayesinde kazik bagliklar ile tagiyici tabaka arasinda mitkemmel yapisal baZlant:
saglanabilmektedir. Bu tip kapali mekandan ahsap kazikh temel takviyesi
uygulamasi Sekil 4.48-b’de goriilmektedir. -

Jet grouting ayrica mevcut yapilara bitisik derin kazilarin giivenligi amaci ile yapilan
uygulamalarda da oldukga baganih sonuglar vermektedir. Yontem ile iyilestirilen
zemin, mevcut yap igin temel takviyesi olarak iglev gérmesinin yam $ira; yapilan
kazida zemin i¢in istinat yapisi, sizint1 sulari igin ise gegirimsizlik perdesi iglevi
gbrmektedir. Kazi derinlifine ve zemin Ozelliklerine bagh olarak bu tip
uygulamalarda zemin ankrajlarina da ihtiyag duyulabilmekte ve zemin ankrajlari jet
grout yapmm {izerinden delgi yapilarak imal edilebilmektedir. Jét grouting ile
iyilestirilmig olan zeminin ciddi boyutta yiikselen mukavemet 6zellikleri, ankrajlar
icin gogisleme kirigi imalatmin gereklilifini ortadan kaldirmakta ve kenar boyutu
25~40 cm. civarinda olan plakalar ile ankraj kafalar1 sabitlenebilmektedir. Bu tip
uygulamalara temsili bir 6rnek Sekil 4.49°da goriilmektedir.
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Sekil 4.48 Jet grouting ile teme] takviyesi uygulamalar: [43]

Temel takviyesi amach jet grouting uygulamas: yapilmadan 6nce agagida swalanan
hususlar incelenmeli ve agikha kavusturulmahidir [43].

e Tasarim: Mevcut yapmin durumu ve temellerin kapasitesi, imalattan sonra priz

saglanana kadar tagima giiciinii  kaybeden zeminin durumu agisindan
- incelenmelidir.

¢ Imalat sirasi; Imalat sirasi, imal edilmis kolonun yeterli mukavemeti kazanarak,
bitisik kolonun imalatindan etkilenip bozulmasmm engelliyecek sekilde
diizenlenmelidir.

¢ Kolon ¢api: Uygulanan jet grouting sisteminin daha biiyiik ¢apli kolonlar imal
edebilecek olmas: halinde dahi kiigiik caph (1.2 m. veya daha kiciik capta)
kolohlar imal edilebilmektedir.

e Kilitlenme: Zeminde siireksizlikler olusmayacak sekilde iyilestirme yapilabilmesi
ve yetersiz Ozelliklere sahip zeminin minimize edilebilmesi icin tasarim
kolonlarm birbiri ile kilitlenecegi gekilde yapilmahdur.

e Cimento miktar.: Mevecut zemin kogullarma bagh olarak, iyilestirilmis zeminin
yeterli mukavemete erigebilecegi enjeksiyon karigim oranlart ve g¢imento
miktarlar belirlenmelidir.
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Jet Grout Kolowlaria
__Terel Takviyes]

Jet Grout Kolonlarta [ 1€}
Geclrimsizliic Perdest j41-43
Nkt

Sekil 4.49 Mevciut yapiya bitigik kazilarda jet grout uygulamasi

o Kohezyonlu zeminlerin varlign: lyilestirme yapilacak derinlik boyunca kil yada
%]15°den fazla silt iceren zonlar gegilecek ise; kolon ¢apinda olusacak kiiglilme
ve mukavemetteki diistis g6z 6niinde bulunduruimalidsr,

o Temel-enjeksiyon bagi: Asindirici jet, mevcut temel plagmin yada pabucun altin1
temel ile iyilestirilmis zemin arasinda giighii bir baglaniti olacak gekilde temizler.
Temel ile jet grout eleman arasindaki kontagin saglanmas igin enjeksiyon temel
kotunun biraz fizerine kadar siirilmelidir. |

o Yapuarin hareketi: Tim delgi ve enjeksiyon islemleri sirasinda yapida aletsel
gbzlemler yapilmalidir. Bunun igin en saglikh yontem, zeminde olusacak oturma
ve kabarmalarinda bir an dnce fark edilebilmesi agisindan optik seviye takibi
yapiimasidir.

Tiinel ingaatlarinda kazinin uzun bir mesafe boyunca yapilmasi sebebi ile zemin
kosullarinda ve &zelliklerinde degigiklikler olmasi dogaldr. lyilestirme yapilmasi
gereken zemin kogullarinda agili ve yatay olarak uygulanabilir olmasi, kolay ve hizh
iyilestirme saglamas: ve hemen hemen her tiir zeminde iyilestirilebilir olmas1 sebebi
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ile jet grouting yontemi genis uygulama alam bulmaktadw. Yapilagmanih ;yldugu
yerleérde tiinel kazis1 yapilirken kaziya yakin meveut yapilar jet grouting yontemi ilé
takviye edilebilir. Aym1 sekilde mevcut tiinellerin yakmndaki yeni tiinel kazilarmda
da jet grouting ile takviye yapilabilir. Uzun siiredir kullanimda olanh ve agir1 oturma
riski tagtyan tinellerde de ydntem ile takviye ve stabilizasyon yapilabilir. Tiinel
kazisi swasmda Ustteki zeminin koruimasi ve tinel kazismm givenliginin
saglanmasi amagi ilé jet grouting ile temel tavam fizerinde, kemerlenme olusturacak
sekilde takviye yapilabilir. Bu sekilde uygulamalara iligkin bir rnek Sekil 4.50°de
gorilmektedir.

Tabanda yapilan jet grouting uygulamasi ile de, ortarmn kohezyorisuz zemin olmasi
durumunda ortaya gikabilecek kaynama ve borulanma fiski ortadan kaldirilms ve
taban plaginin kalnligimin artmas: ile de taban kabarmasmin Sniine gegilmis olur.
Ayrica gaft ingaatlarinda su sizma problemlerine karsi jet grouting gegici dnlem
olarak da uygulanabilmekte ve sizdirmazlik petdesi islevi grmektedir. Bu imalat
kesisen kolonlar ile halka geklinde bir perde olusturularak gergeklestirilmektedir. Bu
tip uygulamalara ait 6rnek Sekil 4.51°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.50 Tiinellerin ve tiinel kazilarmin desteklenmesi amact ile jet grout

uygulamasi [45]
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Sekil 4.52°de bir su toplama yapisinin ana g&vdesi altinda olugturulan gegirimsizlik
perdesi; Sekil 4.53°de  kopril -yada viyadiik temeli altmda temel takviyesi
uygulamasy, Sekil 4.54’de tiinel kazisinda takviye amaghi yapilan yataya yakin jét
grouting uygulamasi, Sekil 4.55’de jet grouting ySntemi ilé sev yada heyelan
korunmasina iligkin bir uygulama gortilmektedir. '

e
\E‘ A
i o Képra ya de
- +.4  Viyadik Temelt
" o
s 3
s }s
£ "-.'-T ] g )
BX @ | Tefel ‘Etrafi nda
A A/ Kenetlénen Jet Grout
L - Kolosilar - -

Si—Temel Altifda
Jet Grout Kolowlar

Sekil 4.53 Bina,viyaditk ve kopril ayaklan icin temel takviyesi [38]
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Sekil 4.54 Tiinel kazismin jet grout ile desteklenmesi [38]
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Sekil 4.55 Jet grouting ile sev korunmasi [38]

Sekil 4.56’da deformasyona ugramig asfalt yada beton pist altindaki stabilizasyon ve
takviye uygulamasini, Sekil 4.57°de sert zonlar bulunan zeminde yapilan derin temel
takviyesi uygulamasm ve Sekil 4.58’de ise kaz1 gukurunun iksasi, temel altinda
zemin jyilegtirmesi ve su sizintisinin minimize edilmesi amaci ile jet grout imalini

gOstermektedir.

126



oAl
©

. ., . 4]
e s M
<@ -
. -, Y -]
.. e S,
_‘ .
@ : a: @
. 0
L

Sekil 4.56 Deforme olmug kaplamalarin rehabilitasyonu [38]
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BLOKLU ZEMIN

JET GROUT KOLONLAR!

Sekil 4.57 Zayif zeminlerde derin temel sistemi [38]
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Sekil 4.58 Kaz1 gukutunun iksasi, temel altinda zemin iyilegtirmesi ve su sizintistnin
minirize edilmesi amaci ile jet grout imali [38]

4.13 Maliyet

Welsh ve digerleri (1986) tarafindan yapilan bir ¢alismada, jet grouting yéntemi ile
zemin iyilestirme maliyetinin tahmin edilebilmesi i¢in aragtirma sonuglatinin ve
ozellikle gergeklestirilmis olan uygulamalardan edinilen tecriibelerin kullanilmasi
gerektigi belirtilmis ve kesin bir maliyet verilebilmesinin pek de miimkiin olmadig
vurgulanmgtir [21].
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Mitchel tarafindan yaptlan bit calisimada ise (1981), jet grouting ybntemi il
iyilestirilen zeminin m*{inin maliyeti, 1980 fiyatlari ile ~2508 olarak belirtilmigtir
[21]. Jet grouting yonteminin yamt swa diger belli bagh zemin iyilestirme
yontemleinin maliyet tahminleri kargilagtirmal olarak Tablo 4.18"de gorilmektedir.

Tablo 4.18 Cesitli zemin iyilestirme yontemleri igin kargilastrmali maliyet analizi[6]

‘ Yﬁnteﬁ yada midlzeme Mallyet/metre Maliyet / m* Maliyetl o’
| _ Zominyteyi tylegtirilen hacim

[Betonarme ' [ 100250
Kimyasal enjeksiyon ' 200-400 T 150250
Kiask | Makzeme 250650
Enjéksiyon | Zemin _ , 330
Zomin ankraflant 50-100 | T

' [Dinamik konsolidasyon . 75030 1530
Diyafram duvar - 200750 ’ 500-750
Gogirimsizlik perdesi 80120 ' 125250
Jetle imal edilen perde ’ 30-50 125-250
Tagkolon ' 4075 100-150 1320
Tet grout 4 | : <250
4.14 Kalite Kontrol

Jet grouting imalatinda, malzeme ve parametreletin proje gereklerine ve istenen
sonuglara uygun olarak dévam ettirilmesi Onem tagimaktadir. Jet grout elemammn
imalat Shcesinde kalite ve geometrisini test edecek diizen mutlaka kurulmalidit.
Daha Onceden belirli arazide imalat yapilmamig' ise, jet grout parametrelerinin
dogrulukla tahmin edilebilmesi miimkiin degildir. Ancak benzer zemin kosullarmda
yapilmis gegimi§ uygulamalarin igiginda ampirik olarak bu parametreleriti tahmini
miimkiin olabilmektedir. Bu parametreler ;

e Delgi: Delik gap1, delgi sivis1 hazirlanmasi

e Delici ayarlari: Geri ¢ekme hiz1; donme hiz

o Agndmici: Piskiirtiilen her elemarin piiskiirtme afz boyutlary, agilati, sayisi

o DPiiskiirtme: Pliskiirtiilen her élemanm hacmi, debisi ve basmei

e Malzeme: Malzeme bilesenleri ve yogunluklar, karigtrmia metodu olarak
siralanabilir [15].
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imal edilen jet grout elemanlarm performanslarnm degerlendirilinesi, diger bir
deyisle uygulamanin bagarisi, belirli degiskenlerin Olgiilmesi ile anlagilir. Bu
degiskenler;

é Zemin/giniento kangiminin kalitesi,

¢ Yapilmis kolonun biitlinl{igi ve boyu,

¢ Kolonun gaps,

¢ Kolonun gegirimsizlii,

¢ Zemin/gimento karigiminin mukavemeti,

¢ Kolonun tagima giictidtir [13].

Uygulamada zemin-gimerto kariimnm birim hacim agirhig 16~22 kN/m’ ardsmda
degismektedir. Jet grout imalatinda kullarnlacak ¢imento yeteri kadar ince olinah,
blain degeri 3000 cm*/gr'dan daha bitytik olmalidir. Bazi durumlarda, istenilen
kaliteye ulagilabileceginden emin olmak igin enjeksiyon karigim laboratuarda test
edilmelidir. Ancak bu malzemie &zellikleri ve kullamlan ¢imento miktarinm bilinmesi
ile genellikle yeter dogrulukta tahmin edilebilmektedir. Klasik enjeksiyonda oldugu -
gibi; imalat sirasindaki kontroller ile kalite kontrol yapilabilir. Imalat i¢in uiygun jet
grouting parametreleri bu testler sonucunda belirlenir. Degismeyen zemin
kogullarinda ayni jet grouting parametreleri ile ayni 6zellk ve geomeétride
elemanlarin olugtugu kabul edilir vé bu durumda parametrelerin kontroli kalite
kontroliin bir boliumiinii tegkil eder.

Benzer bit kabul enjeksiyon ve jet akim hizlari ile enjeksiyonun birim hacim
aélrhgmm degismemesi durumunda yiizeye gikan artik malzeme i¢in yapilabilir. Bu
durumda artik malzeme igin yapilan kontroller de kalite kontroliin bir pargas:
olmaktadir. Tiitn kontrol ve testler, projenin Onemine ve kapsamma gore
farklilagtirilabilir. Enjeksiyon malzemesi fizerinde yapilan testler sunlari
icermektedir:

e Su: pH derecesi, klor ve organik madde oram

e Cimento: Dane ¢ap1 dagilim

¢ Karisim: Birim hacim agirlik, Marsh viskozitesi, priz siiresi, basiti¢ mukavemeti

Ve s1Zma.
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Arazide ¢imento kapsamin belirlemek ve ¢ikan delgi artigmm birim hacim agirhgn
Olgerek jet grout koloniin geometrisini tayih etmek icin bazi yOntemler
geligtirilmigtir. Ancak bu ybntemlerin yeterince giivenilit oldugu ispatlanamammgtir
ve bu sebeple en gegerli yontém olarak karot alma/kazma ybntemi uygulanirlign
korumaktadrr. |

Kolon biitinligiiniin belirlenmesi amaciyla kolon tepesinden baglayarak kesitteki
dtizensizligi ortaya ¢ikdrabilen “integrity test” (biittnlik test]) yapilabilir ve
diizensizlige rastlanmazsa bu yontemle kolon boyu da belirienebilir.

Son on yil iginde jet grout elemanlardan numuné almmas; ve test edilinesi amaci ile
birgok yontem geligtirilmigtir. Priz almamis numuneyi herhangi bir derinlikten
alabilen aletler gelistirilmigtir. Ancak zeminde kum orami ¢ok yiiksek ise ve / veya
gakil ve iri daneler igeriyor ise numune almabilecek derinlik kisitlanmig olmaktadir.
Bu yas numuneler kaliplara dékiiliip kiir yapilmasmin ardindan klasik silindir
numuneler gibi test edilirler. Jet grout elemanlardan numune alma tekniklerinden bir
kismi Tablo 4.19°da gbsterilmistir.

Tablo 4.19 Jet grout élemanlarda numune alma ve test teknikleri [9]

Jet grout elemandan beklenen Numune alma yontemleri Test yOntemlai

Mukavemet &  Prizden 6nce kahba dokme e  Serbést basing

&  Karot nuinitine alma o Ug eksenli

|8 Yerinde koyulan plastik borunun prizden sorrd [¢  Geriline
geri alinmasi ¢  Direkt kesme
¢  Yeferince yumugak ise
yerinde CPT

Gegirimsizlik Yukandakilerin yam sira ' = v Permeametre

e  Yerinde koyulan piezometre 6 Packer testi

& Délinip koynlan piezometre v

Jet grout clemanlarm mukavemetleri ise tek eksenli basm¢ deneyleri (yiikleme
testleri) ile kontrol edilmelidir. Ayrica gerekmesi durumunda (deformasyon modiilil
isteniyor ise) test sirasinda deformasyon Slgtimleri de yapilabilir.
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Bunun yam swa jet grout elemana gekme testleri de uygulanarak iyilegéirilmis
zeminin tagima gliclh bulunabili. Bu testlerde numunenin ya;t da Onem
kazanmaktadir, Mesela ince dane orami %5’in altmda olan kumlu gakill zeminde
imal edilen jet grout elemanlarm 28 giinden, killi zeminlerde imal edilen jet grout
elemanlarin ise 120 giinden sonra test edilmesi tavsiye edilmektedir.

Jet grom elemanlarin ve yapilarin geometrisi gbzlemsel olarak da kontrol edilebilir.
Omepin temel takviyesi uygulamalarmda kazi sontas: ortaya ¢ikan jet grout
elemanlarda bu tip bir kontrol yapilabilir. Kaz1 yapilarak bu tip bir kontrolin
yapilamayacagi yada istenmedifi durumlarda ise geometri kontrolli yine karot .
delgileri ile yapilabilir.

Eger jet grout imalatinda amag gegirimsizlik ise test yontemi iyi belirlenmeli ve
anlagilmahidir. Bunu test etmek icin uygulanabilecek en saglikli yontem tahribatsiz
ve giivenilir bir yontem olan jet grout kolonlarla tam olarak gevrelenmis i¢i zemin
dolu tankta uygulanacak pompa deneyidir. Yerinde koyulan piezometre yontemi ile
de giivenilir sonuglar elde edilebilmekte ve bu sonuglar yag iumune testlerinden elde
edilen sonuglara yakin degerler vermektedir. Packer testi ise higbir tahribat olmadan
karot numune almabilecegi kabuliinii yapmaktadr ancak bunun gok zor oldugu
kamtlanmistir ve Packer testinden elde edilen sonuglar ile yas numuneler iizerinde
yapilan testlerden elde edilen sonuglarin ¢ok degisken bir korelasyon sergiledikleri
bilinmektedir[9,15].
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5. TEMEL TAKVIYESI VE ESKi ESERLERIN KORUNMASI:

Temel takviyesi gok kapsamli bir konudur. Eski eserlerin yanmnda gok sayida yeni
eser de yanhs tasarmm, zemin sartlarmm dogru deBerlendirilmemesi neticesinde
hasara ugramakta ve temelleri ile ilgili takViye ve diizeltime gerektirmektedir. Halen
Stockholtm, Venedik gibi ¢ok sayida antik Avrupa sehirlerinde gesitli eski eser hem
iist yapida hem de temellerde olmak iizere takviye}edﬂméktedir.

Temeller ile ilgili takviye gereksinimi agagidaki sebeplerden bir veya bitkaginm
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sikigabilir zemin tabakalarinin farkh kalmhik veya 6zellikte olmasi;

Cok sikigabilir tabakalarin varligi,

Yeralt1 suyu rejimindeki degisikliklet, su gekme,

Cdken zeminler gibi 6zel zemin halleri,

Komsu kazilar, tiinel kazilar1 gibi tesirler;

Yah temeli gibi su ile irtibatta olan zeminlerde: dalga hareketinin sonucu olarak
oyulmalar ve oturmalar1 engelleme,

Ctirtime veya bozugina (ahsap kaziklar, paslanma; stilfath ortamda temeller);

8. Diger.

I

.\] .

Yapilarda ortaya gikan hasar genellikle ya komple yana yatma yada farkh oturma
sonucu iist yap1 elemanlarinda ¢atlama ve ayrilmalar geklinde olmaktadir [46].

5.1 Takviye Yontemleri

Takviye yontémlerini {ig ana grupta toplayabiliriz:
1. Sig takviye,

2. Alttan destekleme veya takviye kaziklari,

3. Enjeksiyon yontemleri
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5.1.1 S1 Takviye

En fazla 4~5 m. derinlikte ve yeralt1 su seviyesinih daha diigiik oldugu hallerde,
yapinin alttm planh bir gekilde kazarak girip yeni temel ve/veya degisiklikleri
yapmak seklindedir. Genellikle duvar altlarma bir iscinin caligabilecegi en dar
cukurlar ile ano ano galigilarak ve 2~3 ano atlayarak yapilir (DIN 4123 gibi). Duvar
ve someller 6nce gegici destege almir ve bilahare yeni temel sistemi inga edilir.
Yapmin ve takviyenin nedenlerine gére gesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu gruba
yatayda delerek veya boru siiterek elde edilen yatay 1zgara takviye tipini de dahil
edebiliriz.

5.1.2 Alttan Destekleme veya Takviye Kaziklan
Bu grupta biitiin kazik ve benzer elemanlar: toplayabiliriz.

a. Normal ¢apta delme kaziklar 30~80 cm. arasi kaziklar disaridan normal -
makineler ile, bodrumda da g¢alsacak ise 2~4 m. yiikseklikte makineler ile
yapilir.

b. Parcal itme kaziklar genellikle 20~60 cm. g¢apinda ve 0.50~1.50 m. pargcalar
halinde zemine itilerek sokulmaktadir. Cesitli patentler mevcuttus.

¢. Mini veya mikro kaziklar 7~30 cm. ¢aph olup daha kiiglik (sondaj veya arnkraj)
makineleri ile yapilabilmektedir. Kapali hacimlerde ¢alisilabilecek &zel tipleri
bulunmaktadir. Biiyiik ¢apli kaziklara gére bir avantajlari da gesitli egimlerde
yapilabilmeleridir.

d. Zemin givilemesi uygulamasi, kismen mikro kaziklara benzemektedir. Itilerek

veya delerck yerlestirilen donati genellikle egimli ve pasif bir eleman olarak
cahigmaktadir.
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e. Kalic1 veya stirekli 6ngermeli'ankrajlar bu grupta diiglinebilir. Yana yatma ve
benzeri  deformasyon hallerinde, deformasyonlar: 8nleyecek sekilde dngermeli
ankrajlat uygnlanimaktadir.

f. Deéline kaziklarmih yanmda “Slurry wall” (camurlu duvar) yontemi ile yapilan
dikdortgen kaziklar1 da saymadan gegmemek yerinde olacaktmr. Bu élemanlar
yiksek tagima kapasitelerine sahip olup- bentonit karisimi destegi ile
yapiimaktadir:

Biitiin kazik ve benzeri elemanlarm 6n yiiklemesi bir alternatiftir. Bu takdirde projé
yikleri altinda kaziklarmn deplasman yapmalar: Snlenmektedir. Diger taraftan hemen
cogu takviye yonteminde kargilasilan ésas sorun, mevcut {ist yap1 veya temel
elemanlarim yeni hazirlanan sisteme bindirmeden Snce, gegici destekleme ve daha
sonra hazirlanan yeii sisteme yﬁklemektir. Bu iglem sirasmda yap: elémanlatim sifir
deplasmanda tutinak gerckmektedir. Ayrica baglanti sistemi ve detaylar ¢ok
onemlidir. Bazi halletde yeni destek sistémine basarak yapmin kaldirilmas: ve
diizeltilmesi gerekmekte ve genellikle paralel bagh kriko sistemleri ile olar bu
operasyon sirasinda yiiklerin aktarilmasi ve mevcut yapmin analizi daha fazla 6nem
kazanimaktadir [46].

5.1.3 Enjeksiyon Yontenileri

Temel Miihendisligi agisindan enjeksiyon ydntemi, temel takviye cahsmalarinda
onemli bir yer tutniaktadir. Cesitli tipte enjeksiyon uygulamalati agagidaki gibi
siralanabilir:

a. Daneler arasma zeminin yapismi bozmadan girecek sekilde bir enjeksiyon
karigim gimento/su’dan olugmakta ise en gok orta kum ebadma girebilmekte,
kil/¢cimento karisimlari ise en gok kaba kumlara niifuz edebilmektedir. Daha ince
daneli zeminlere girmek, kimyasal enjeksiyon karisgimlari ile mimkiin
olmaktadir. En yaygm kimyasal énjeksiyon karigmmi olan silikatlar ile ince
kumlara ve kaba siltlere, daha ince (su viskozitesine yakin) 6zel rezinler ve
digerleri ile daha ince zeminlere girilebilmektedir.
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b. Zeminlerin daneleri arasma' girmek yerine, biraz daha yliksek basingla
enjeksiyonu zemini ¢atlatarak yapraklanma geklinde enjekte etmek ¢oguntukla
miimkiin olmaktadir.

¢. Kat1 betori kivaminda malzemeyi biraz daha yiiksek basingla zemine enjekte
ederek zemini tamamen deplase etmek miimkiin olmaktadir. Kompaksiyon
enjeksiyoriu olarak adlandirilan bu ydntem o6zellikle yan yatmis ve oturmug
yapilarmn eski seviyelerine kaldiriimasinda bagariyla kullamimaktadir. Agagidan
yukar1 veya yukaridan asagiya uygulanabilen bu ydntemde; baglangicta gevrede
yapilan enjeksiyon &zellikle daha yumusak zéminlerde yomtemin tesirini
artirmaktadir.

d. Son senclerde popiiler enjeksiyon ySntemi olarak ortaya gikan jet enjeksiyonu
temel takviye ve destek iglerinde kullanilmaya baglanmistr. Jet malzemesi ve
basinc1 ile zemin cinsine gore farkliliklar gdsteren bu ydntemde zemin ile
enjeksiyon malzemesi farkli oranlarda karigtiilabilecegi gibi zemin tamamen
digar1 alimp enjeksiyon ile doldurmak miimkiindiir.

e. Cevreyi smitlaylp yapi-zemin kontagina enjeksiyon bazi hallerde ¢ok etkin
olabilmektedir[46].

Gegici bir yontem olan dondurma teknigi kritik gehir igi takviye iglerinde
kullanilmaktadir. Ancak hacim artigindan dolay1 olugan kabarmalarm takviye igine
zarar vermeyecek seviyede tutulmas: gerekmektedir.

Sonug olarak; alttan destekleme veya temel takviye iglerinde sif durumlarda
dogrudan kazarak destekleme yontemleri, kazikli ydntemler ve enjeksiyon
y6ntemleri kullanilmaktadir.

Yapisal sistem hakkinda detayh bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Gerek dogrudan

destekleme islerinde, gerekse Once askiya alip sonra destekleme islerinde yapi
mekanifi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bu islet sirasmda hassas; sik ve devaml Slglimler 6nem arz etmektedit. Genellikle
karakteristik catlaklar mikrometrik olarak Slgiiliir. Hassas topografik Slglim afy,
biitlin destekleme islerinde kaginilmaz bir gerektir.

Zemin tabakalarmm konumun ve 6zelliklerinin detayl olarak bilinmesi, diger ¢ogu
geoteknik islerde oldugu gibi, pek gereklidir [46].
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6. TEMEL TAKVIYESI YONTEMLERINE YENI BiR BAKIS:

Mevcut temellérin oturmalarim dnlemek ve davramglarim kontrol étmek igin bir gok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri §oyle 6zetleyebiliriz:

1. Geleneksel temel takviye yontemleri,

2. Zemini iyilestirme esasina dayali yontemler,

3. Temel yiiklerini derindeki tasiyic tabakaya aktarmak i¢in kullanilan yontemler.
6.1 Girig

Mevcut temellerin davranigim incelemek ve oturmalarmi kontrol etmek amaci ile
gesitli temel takviye ySntemlerinden yararlaniimaktadir. Bu yontemleri {ic simfa

ayirmak miimkiindiir:

1. Geleneksel temel takviye yontemleri ilc temelin genigletilmesi ve/veya
derinlegtirilmesi yoluyla t¢mel davramginin iyilestiriimesine galigilir.

2. Temel altmdaki zeminin iyilestirilmesine dayah yéntemler. Temel zemini,
¢imento enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya “jet grouting” kullamlarak
iyilegtirilir.

3. Temel yiikleri daha derindeki tagiyic1 tabakaya aktaran yéntemler. Bu

amagla ¢akma kaziklar, itmeli kaziklar, mini kaziklar, jet grout kolonlar
kullanilir [47].
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Temel takviyesi, baglica i amagla uygulanir:

1. Mevcit yapilarda degisiklik yapiimasi istenildiginde. Eski ve tarihi yapilarm
yenilehmesi veya bunlara yeni bir iglev kazandirilmasi igin 6ng6riillen
degisikliklér; yap yiiklerinin artmasma neden olabilir. Bu durumda temellerin
yerii yiikleri tagiyabilecek sekilde takviyesi gerekir.

Ikinci smf eski eser olarak ayrilan yapilarm dig cephelerinin korunmasi kaydi ile;
iclerinde yapisal degisiklife izin verilmektedir. Bu gibi degigiklik ve ilave yiikler,
Onemli temel sorunlar ¢ikarabilmektedir.

2. Koruma amaciyla. Yapilarm stabilitesinin agagida sayilan nedenlerle tehlikeye
girmesi halinde, korunmas: ve iyilegtirilmesi i¢in temel takviyesi gerekebilir:

a. Komsu arsada yapilan derin bir kazi, si§ temelli yapilarda oturmalara ve temel
zemininde hareketlere yol agar. Yapiy: emniyete almak amaci ile temellerin
takviyesi ve derinlegtirilmesi gerekebilir. Benzer sekilde metro kazilari veya
sokak kotunun algaltilmasi da temel takviyesini gerektirit.

b. Mevcut yapilarin tadilatinda, yap: yiiklerinin kaldirilmas: veya bodrum kazanmak
i¢in kaz1 yapilmas: sonucu zeminde 6nemli elastik veya kalici deformasyonlar
meydana gelebilir ve temellerin takviyesi gerekebilir.

¢. Mevcut yapilarin yakimndan boru, kanal, tiinel v.s. gegirilmesi gibi durumlarda
temel takviyesi gerekebilir.

d. Killi zeminletde kirruma nedeni ile veya agag koklerinden kaynaklanan oturmalar
meydana gelebilir. Kurumaya kargi, 1.50~2.00 m. dérinlige inen sig bir temel
takviyesi yeterli olabilir. Afag kéklerine kars: ise, temel takviyesi k6k sisteminin
iyice asagisma dogru indirilmelidir.

e. Endistri devamli geligmekte, fabrikalar yeni dretim ySntemlerini
benimsemektedir. Bu yontemlerin getirdigi makinélerin olugturacag titresimlere
karg1 temellerin takviyesi zorunlu olabilir.

f.  Yeralt1 su seviyesinin degismesinin yol acacagi ilave oturmalara karsi da dnletn
-alinmasa gerekir.
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Hangi amagla kullanibirsa kullanilsin temel takviye yontemine karar vermeden 6nce;
sondajlar, deneme gukurlar1 ve numuneler tizerinde yapilacak laboratuar deneyleri ile
dikkatli bir zemin incelemesi yapilmalidir.

Eger temelin oturmalara kars1 takviyesi gerekiyor ise temel yiikleri oturmalardan
etkilenmeyecek bir derinlige aktanilmalidir. Bunun iginde arazi profilinin vé zemin
6Ze'ﬂikle1'_'inin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren
neden iyice belirlenmelidir. Oturmalarn kaynagi ¢ok derinde ise (Madén ocag
agilmas1  gibi), temellerin kamklar fizerine oturtulmalati bir  yarar
saglamayacaktir [47].

6.2 Geleneksel Yontemler

Temel takviyesinde ilk akla gelen ydntern; kazi yapilmas: ve mevcut teimel altinda bir
beton kiitlési olugturulmasidir

Bu yontem, kazi derinliginin fazla olmasi veya yeralti suyunun meydana getirdigi
sorunlar nedeni ile her zaman ekonomik olmayabilir. Ya da yap: yiikleri gok
bitytiktiir, bir ilave beton kiitlesi kabul edilineyecek oturmalara neden olabilir.

Miitemadi (Siirekli) bir somelin takviyesi i¢in temelin alti, anolar halinde kagzilir.
Desteksiz birakilabilecek uzunluk, usuliine gére insa edilmis tugla duvarlarda
1.50~2.00 m.’yi gegmemelidir. Herhangi bir asamada desteksiz kalacak uzuiluk,
yap1 uzunlugunun dértte birinden fazla olmamalidir.

Betonlama, mevcut temelin 5~10 cm. alta gelene kadar sﬁrdﬁrﬁ]rﬁeli, betonun prizi
ve ¢ekmesi beklenmelidir. Daha sonra kuru harg ile tam temas saglamir. Bazen
aradaki bogluklarm ¢imento enjeksiyonundan yararlamlir.

Bir uygulamada; miinferit someller lizerine oturan kooperatif binalarmin hemen
yakinindan yol gegmesi nedeni ile;, 5~6 m. derinliginde kazi yapilmas: sonucu,

bagarih bir temel takviyesi yapilmgtir.
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Her somel dort ano halinde takviye edilmis, meveut temel ile ayak arasmndaki bogluk
plaka sokularak sikilanmigtir [47].

6.3 Temel Zemininin Tyilestirilmesi

6.3.1 Enjeksiyon:

Temel takviyesi amaciyla kullamilan iyilegtirme ydntemlerinden  birisi
enjeksiyondur. Geng¢llikle zeminlerin gegirimlilifinin azaltilmasi ve kayma
mukavemetlerinin artmimasi amaciyla kullanilir.

Enjeksiyon teknikleri 4 grup altinda toplanabilir [47]:

“Hydrofracture” enjeksiyonu,

S

Sikilama enjeksiyonu,

o
.

Gegirimsizlik enjeksiyonu,
“Jet grouting” (Harg piiskiirtme).

.Q..‘

a. “Hydrofracture” enjeksiyonunda, gimento esash hargla zemin 10 kg/cm®ye
kadar bir basmyg altiida paralanir. Béylece zemin iginde enjeksiyon mercekleri ve
tabakalar: olugur. Birbirleri ile baglantii olmayan bogluklar doldurulur, hatta
zemin bir miktar sikigir,

“Hydrofracture” enjeksiyonu, genellikle ¢Skelmis zéminlere uygulanr. Kontrolii
giictiir. Cevredeki yapilara zarar verme riski biiyiiktlir. Paralanmanin bagladify,
enjeksiyon basmcinm diigmesi ilé anlagilir.

b. Sikilama enjeksiyonu. Zemin-gimento harci oldukga biiyilk bir basigla (35
kg/cm” gibi) zemine basilir. Gevgek veya 6rselenmig zeminleri sikigtrmak ve
zeminin birim hacim agirligmni artirmak icin kullamlir. Béylece, yogun, {iniform
bir kiitle olusturulur.
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“Hydrofracture” enjeksiyonuna gﬁl"e; enjeksiyon noktasmdan gok uzaga gitmeyen bir
enjeksiyondur. Zemin yiiziine yakin yerlerde kabarmalara yol agabilir.

Sikilama enjeksiyonun harci, ¢imentoli veya ¢imentosuz siltli kumdur. Bu harg
gevsek zeminleri sikigtrmada bagar: ile kullanilmaktadir. Sikilama enjeksiyonun
kullanildigi baslica yerler,

1. Gevsek dolgularin veya gevsek dogal zeminlerin sikigtirilmas,
2. Yapilarm kaldirilmas,
3. Ayaklarm takviye edilmesidir.

AB.D.nin gesitli yerlerinde inga edilmis, 14.50 m. yiiksekliginde, 30.00 m.
capindaki akaryakit tanklarmda meydana gelen farklh oturmalarn tanklar
bosaltilmadan kontrol altina almabilmesi igin, ingaat gabarisi digmdan sikilama
enjeksiyonu yapilmis ve basarili sonuglar alihmigtir [47].

¢. Gegirimsizlik enjeksiyonu. Enjeksiyon ile zeminin bogluklari, zeminin hacmi -
veya yapist degistirilmeden doldurulur. Kullanilan enjeksiyon harci, zéminin
dane gap1 dagilimma baghi olarak gok cesitli olabilir. k, permeabilite sayis1 107
cm/sn olan zeminlerde silikat esasly, 10* cm/sn. olan zeéminlerde regine esasli
harglar kullanibr.

Son yillarda, ince daneli gimento ile olusturulan stispansiyonlar, daha ince zeminlere
enjeksiyon yapilmasini miimkiin kilmgtir . A

6.3.2 Enjeksiyon hara tiirleri:

En basit harg, su iginde ¢imento stispansiyonudur. Cimento harglary, erozyon ile veya
gevsek ayrik daneli zeminlerin sarsintilarla bogalmasi hallerinde kullamghdir. Bazen
temel altina basingh g¢imento enjeksiyonu ile oturmus olan temelin bir miktar

kaldiriimasi saglamr.

Cimento harglari, gimento agwhginm su agwhgma oram ile karakterize edilir. Bu
harglar dnemli 6lgiide gSkelmeye maruz kaldiklarindan stabil sayilmazlar.
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Stabil olmayan harglar sulandirilsa da kumlara ve gakillara yapilan enjeksiyonlarda
yapilmasi dogru degildir.

Kaba kumlatda ve kumlu ¢akillarda kimyasal enjeksiyon kullanilir. Bbylece temel
altindaki zeminde istenilen seviyeye kadar bir blok olugturulur. Yanmda kaz
yapilacak temellerin emniyete alinmast gibi hallerde sik kullaniimalidir.

Enjeksiyon harglan ti¢ sinifa ayrilabilir[47]:

1. Daneli siispansiyonlar; ¢imento, kil, bentonit, bazen de kum ile hazirlanir,
C6kelme hizina gore stabil veya stabil olmayan harglardir.

2. Kimyasal harglar da denilen soliisyonlardir. Bunlar Newton sivilaridir. Organik
momoimerlerden (Acrylamids, phenoplast, aminoplast) yapilir. Viskoziteleri
suyunkine yakmndir ve piriz yapana kadar da sabit kalir. Bunlara gofu kez
“organik regine” denir. Kimyasal harglarin yiizlerce gegidi bulunmaktadir.

3. Gazlarm emiilsifiye edilmesi ile elde edilen kopiikler de enjeksiyon harci olarak
kullanilir. Bu kdpiikler kabarma sayisi ile tammlamr. Kabarma sayisi, gazin

hacminin stvinm hacmine oranidir. Bu say1 zeminin bosluk oramna esdegetdir.

Zeminin enjeksiyon kabul edip etmeyecegini anlamak igin en iyi gosterge, zeminin
permeabilite katsayisidir. Kimyasal enjeksiyon harglar1 taneli olmadigt igin
kullanitlabilmeleri dogrudan zeminin permeabilite katsayisina baghdir. Taneli

enjeksiyon harglari i¢in ise bazi alt smirlar vardir. Bu smiilar,
Ciménto harci igin 5 x 10 m/sn,
Kimyasal harg i¢in 1 x 10 mv/sn ‘dir.

ooooo

piiskiirtme)dir. Bu yontem, temel yiiklerinin tagiyic: tabakalara aktariimasinda da
kullaniimaktadar.
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6.4. Temel Yiiklerinin Daha Derindeki Tagiyic: Tabakalara Aktariimas:
6:4.1 Ayaklar ve Kanklar

Cevredeki insaat nedeni ile veya yiiklerin artmasi, v.s. yiiziinden meydana gelecek
oturmalart Onlemek igin yapilan geleneksel temel takviyesi, bazen temieli
derinlestirerek bir ayak olusturulmasma doniisir. Yurdumuzda gelistirilen kuyu

yontemi buna bir 6rnektir.

Tagtyici tabakalarm derindeé olugu, ayak kazilmasmnda kargilagilan giiglitkler, ayak
veya kuyu yapilmasim Snleyebilir. Bu gibi durumlarda, kazklar veya “jet grout”
kolonlar: kullamlir [47]. |

Temel takviyesinde kaziklar, duvarm iki yamnda olmak iizere ¢ift ¢ift irhal edilir.
Eger binammn i¢inde kazik yapilamiyorsa bu kez disarida yapilan kaziklara duvar
portafo olarak tagitilir.

Yerinde dékme betonarme kaziklar, yapim swasmda fazla sarsmtiya yol
agmadiklar: igin temel takviyesi islerinde yaygm olarak kullanilir. Yeralt1 su
seviyesinin altindaki kumlu zeminlerde yikanma olmamas: igin, delik delme
igleminin dikkatle yapilmasi gerekir.

Celik ¢cakma kaziklar, egilme momentine veya yanal yiiklér olmasi durumunda
kullamlir.

Temel takviyesinde kullanilan diger bir tiir ise itmieli kaziklardir. Prensip olarak kisa
pargalar halinde zeinine bir kriko vasitasiyla itilerek sokulur. Nihai kriko yiiki, kazik
servis yiikiinden en az %50 daha biiyiik olarak segilir. Béylece giivenlik sayssi, 1.5
alinmis olur. Itmeli kazik uygulamasmda Snemli nokta, kriko bogaltilmadan once
temel ve kazik arasina saglam bir takoz yerlegtirilmesidir.
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Temel takviyesi icin son yillarda cesitli gapta kazk kullamlmaktadir. Yapim
kolayhf1 nedeni ile kiiglik ¢apli, zemin delinerek ve enjeksiyonla doldurularak
olusturulan kaziklarin kullamimas: yaygmlagms bulunmaktadir. Bir tasnife gore cap
300 mm. ile 600 mm. arasinda olan kaziklara kiigiik ¢aph kazik, ¢ap1 300 mm. ile
75 mm. arasinda olanlara mini kazik, ¢apt 75 mm.'den kiigiik olan kaziklara mikro
kazik denilmektedir [47]. |

Mini ve mikro kaziklarm belirgin ozelligi, ankraj yapmakta veya enjeksiyon igin
kullanilan arag, géréglerle ve konvansiyonel kazik makinelérinin giremedigi yerlerde
dahil kolayca imal edilebilmeleridir.

Mini ve mikro kaziklar, daha biiylik ‘caph kaziklarm temelin disinda yapilmalari
zorunlulugundan kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirmaktadsr. Bu kaziklar, temeli
rotari ile agilan ufak ¢aph delikle gegerek tasiyici zemine ulagmaktadir. “Pali
radice” (kok kazifi) adi verilen sistemle’ gesitli agilarda egimli, yerinde dokme
betonarme kazik yapilmaktadir. Istenilen derinlige inildiginde 100 mm. g¢aph
tiplerinde bir ¢elik gubuk, daha bliytk caph (300 mm.’§e kadsr) olanlarda bir boru -
veya kafes delige indirilir. Gevsek zeminlerde veya yeralt1 su seviyesinin altmda
uygulanmasi zordur.

Sekil 6:1°de Jackson, Mississipi’de bir karayolu kopriistiniin temellerini takviye igin
kullamlan bir “pali radice” uygulamas: goriilmektedit.

Alanya-Obakdy’de 1986-1987 yillarmda gesitli kalinhiklarda dolgu toprak {izerine
inga edilmis 18 adet beg kath binada 1991 yilina gelindiginde 60~70 cm.’ye varan
farkli oturmalar gdriilmiigtiit. Toplam ve farkli oturmalarm sahada yer yer tagima
giiciinfin agilmasindan kaynaklandif1 anlasilmis, temellerin 120 cm. ¢apli veé 8 mm.
et kalnligima sahip mini kaziklarla takviyesine karar verilmistir. Bu drada agiri
oturmaya maruz kalan iki blok ise sadece takviye edilmekle kalmamig; binamn biittin
kolonlar: krikolara alinmg (Sekil 6.2), bdylece 40 kriko yardimu ile agm oturan
taraflar1 305 mm. kaldirilarak bina diizeltilmigtir.
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Sekil 6.1 Bir “Pali radice” uygulamasi [47].

Temel takviyesi yapildiktan sonra yapilar 6 ay gdzlenmis; herhangi bir oturma ve
deformasyon kaydedilmemigtir. 10.65 x 41.85 m, taban alanmndaki diizeltilen
bloklarin birer koselerinin oturmasi 0.0 kabul edilerek hesaplanan farkli oturmalar,
birinci blokta 34.8 cm, 52.0 cm., 21.0 cm., diger blokta 22.5 cm., 37.2 cm ., 12.3 cm.
idi.

Bagka bir 6rnekte, caplar1 100 mm., boylari 6.25~7.26 m. olan mini- kaziklar
kullamlarak “dipsiz” Beaumont Kili icindeki temellerin takviyesi ile ilgili olarak
kazik yiikleme deneyleri yapilmig, gevre slirtiinmesi dégerlerinin o ydrede yapilan
biiytik ¢aplt kaziklar icin elde edilen degerler ile uygunluk gosterdigi belirlenmigtir

6.4.2 “Jet grout” Yontemi
Gerek temel altindaki zeminin iyilestirilmesi, gerekse temel yiiklerinin daha

derindeki tagiyici tabakalara aktaritmasinda diger bir yol “jet-grout” harg pliskiirtme
yontemidir. |
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Sekil 6.2 Kriko kullamlarak binalarm kaldriimasi [38]

“Jet-grout” yonteminin uygulanmasmda iki asama bulunmaktadir: delme asamasi ve

piiskiirtme agamasi [47]:

1. Delme agamasmnda, “jet-grout” uygulanacak derinlige kadar delme borusunun
indirilmesi saglanr. Bunun i¢in borunun bitiminde kesici bir ug¢ veya boru
eksenine dik bir veya daha fazla agizhga (nozzle) sahip 6zel piiskiirtme valfi

vardir.

2. Piiskiirtme asamasmda, boru yukariya gekilirken ¢imento harci yiiksek hizla
pliskiirtiilir. Piiskiirtmenin etkisini arttrmak igin boru bir yandan yukari
gekilirken bir yandan da dondiriilir. Boylece zemin iginde silindirik bir

¢imentolu-zemin kiitlesi elde edilir.

“Jet-grout” ydntemi kisa zamanda yaygin bir uygulama alan1 bulmugtur.

147



italya’da bir termik santral insaatinda desarj kanalmm diyafram dlivarlari
gegirimsizligi saglayamarms, gevredeki zeminin ayrilmaya bagladift goriilmiigtiir,
Bunun iizerine kanaln i¢i suyla doldurulup zeminin ayrilmas) dnlenmis ve diyafram
duvar gevresine tig sira “jet-grout” kolonu ile olugturulan bir gecitimsizlik perdesi
imal edilmigtir. “Jet grout” kolonlari, bir yanda —4.40 m. ile —13.00 m:, diger
yanlarda +1.50 . ile —13.00 m. arasinda imal edilmistir. Delik rotari yontemi ile
zemin yiiziinden 17.50 m. derine kadar agilmss, qubuk yukar: gekilirken 0.40 m/dak.
Tizla gekilitken 20 devir/dak. hizla dondiirtilmiistir. Enjeksiyon harcinun debisi 100
Ht/dak., her mietre delik icin enjeksiyon miktar1 0.25 m® olmustur.

Zeminin dane birim hacim agrhgmn 27 kN/m® (S), ¢cimentonun birim hacim agrhgt
30 kN/m® (C) olduguna gdre, suya doygun har¢ zemin katigtmimin birim hacim
agrliginin

A+S/W+CIW)

B N/ 6.1
©0.1+0378/W+033Cw) ] (61)

ifadesi ile verilebilecegini gostermistir. Bu ifadede S/W ve C/W kuru zemin ile su,

‘gimento ile su oranim gostermektedir [47].
Gegirimsizlik perdesinin davramg: uzun siire izlenmis, sizma olup olmadigi kontrol
edilmigtir. Sizma &nlendigi gibi, “jet grout™uygulamas: sonunda civardaki mevcut

yapilarda da g6zlenebilir bir deformasyon meydana gelmemistir.

Yeralt1 su seviyesi altmida yapilan derin temel gukurlarmmn gegitimsizliginin
saglanmasimnda “jet grout™ yonteminin kullanilmasi faydali olmaktadir

6.4.3 Bir drnek: Kiigiiksu Kasr1 Temel Takviyesi
Kigiiksu kasr, Bogazigi’nin Anadolu yakasmda, Kiigiiksu Caymrr’nin deniz

tarafindadir. Bo§az’m dar bir yerinde bulunusu, zengin stislémeleri ve dogaya uyumu
ile dikkat gekmektedir .
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Kasir, bir zemin ve iki kattan olugmugstur. 18 ylizyilin ortalarinda ayni yerde klasik
Osmanh tislubunda ahsap bir kasir yapilmists. Bu kasra ait temel kalintilarma onafm
strasinda gimdiki kasrin témellerinde rastlanmugtrr,

Kiigiiksu kasrs, kalmh deniz tarafinda 20~23 m., kara tarafinda 13~15 m.’yi bulan
deniz olasumu gevsek ve yumugak tabakalar {izerinde inga edilmistir. Ince bir dolgu
tabakast altinda giiney tafafta 5.60m. kalnligmda civik kivamda az gakilli siltli kil,
bu tabakarun altimda 11.00 m. kahnhgmda gevsek az killi orta kabuk, daha altta 3.00
m. kalmhiginda orta siki az kumlu ince kabuk; kuzey tarafta ise, 3.00 m. kalnhgmnda
kum gakil altinda 1.50 m. kalnhgmda civik kivamda ince cakilh silthi kil, altinda
10.00 m. kalmihginda gevsek az killi iri kabuk, daha altta ise 3.00 m. kalmhginda
yumusak kivamda iri kabuklu kil arazi profilini olugturmaktadir. Taban kayasi,
batiya dogru 13°~15° derece egimlidir (Sekil 6.3). Yeralti su seviyesi 0.70~0.80 m.
derinliktedir [47]. |

Onarim sirasinda ortaya cikan catlak ve deformasyonlarin incelenmesi araci ile
1975-1976 yillarinda bir galiyma yapilmistir. Bu gahismada yapimn rijit bir cisim gibi
dondiigii ve oturdugu belirlenmigtir. Kasrin 120 yillik mazisine ait kayit bulunmadig;
i¢in bir stire gbzlem yapilmasinin yararli olacagn bu ilk ¢aliymanm sonuclari
arasindadir.

Sekil 6.3 Kiigtiksu kasrinda ana kaya detinlikleri [47].
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Bu tarihten 1989 yilina kadar, 9e§itﬁ zamanlarda cesitli kisi ve kuruluglar tarafindan
yapin stabilitesini artrmak amaci ile galigmalar yapilmigtir. Hareketlerin nedenleri
olarak gériillen; Kasrm arkasmdaki yoldan gegen afir vasitalar yasaklanmis,Kasrm
hemen yakinindaki iskeleye vapur seferleri durdurulmugstur. Kiy1 gevlerinin
_iyilestirilmesi amaci ile deniz iginde dolgn yapilmg(1980), bahgede kasri
cevreleyecek sekilde, kayaya kadar ulasan 55 adet sikilama enjeksiyonu yapiliviag
(1983-1984), ve nihayet beton bloklarla rihtim yapilmasma baglanilmistir (1987).

Kiiciiksu kasrindaki gatiak ve deformasyonlar ilk kez 1975 yilinda fotogrametrik
olarak dl¢iilmiitiir. Kasrm diigeyden sapmas: ve dzellikle i mekanlardaki gatlaklar
iyi bir gekilde belirlenmistir. Daha geligmis fotogramietrik ydntemler kullamilarak
Nisan 1993 ve Haziran 1994 tarihlerindé iki seri Slgme almmugtir.

Bu &lgmelerde Kasrin kogelerinin 4 seviyede diiseyden ayrilmalari ve hareket
dogrultulart belirlenmistir. Bu dlgmelerden Kasrm yaklagik dogu-bati dogrultusunda
denize dogru egilmis oldugu goriilmiigtiir. Diigeyden en biiyik ayrilma, giiney-dogu
kosesinde ve 17.40 cm.’dir.

Ocak 1989 tarihinden itibaren Kasrin ve bahgesinin hareket ve deformasyonlarinin
incelenmesine yeniden baglanmigtwr. Binammn yakin c¢evresinde bahge icinde 5;
disinda 2; binanin deniz tarafinda 2 adet ve binadan yaklagik 390 m. ve 320 m.
uzaklikta, Omiir Tepe’nin {izerinde 2 adet olmak {izere toplam 11 adet “pilye”
yerlestirilerek bit mikrojeodezik ag olugturulmustur.

Mayis 1989°dan baglayarak bu noktalar gézlenmis, cahsmalar Agustos 1991°e kadar
stirdiirtilmiigtiir.

Aralik 1991°de tahrip edilme tehlikesine karg: birinci derece triangiilasyon noktast
olarak inga edilmis 6 noktal bir kontrol a1 kurulinugtur. Agda 4 sabit noktadan ikisi
Kiigiiksu Sevda Tepesinde, biri Bogazici Universitesi Atatiirk Korusunda, digeri
Anadolu Hisarindadir. Deformasyon noktalarmin iigii de Kasrin catismda yer
almaktadir. Bu Slgmeler, 16 Ekim 1992°de baglayan temel takviyesi gahgmalarina
yetismis ve ingaat sirasinda yapida herhangi bir hareket meydana gelip gelmedigini
kontrol amaclylé da kullanilmmgtar,
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Olgme sonuglar, Kasrm bahgesinde denize dogru haréket ve ¢okme seklinde

hareketler oldugunu g6stermistir. Mayis 1989 tarihinden baglayarak yapilan

dlgmelerde bir artis egzilimi g6zlenmis, dnce bahgedeki 8lgmelerde goriilen bu egilim,
bina i¢in tehlikeli boyutlara varms, son Slgmelerde binada da oturmalar gérillmistir.

Ozellikle Ekim 1989°dan sonra deniz tarafindaki oturma ve hareketlerin artrins, gézle

goriiliir hale gelmigtir. Rihtim ve deniz taraﬁndakl duvar su altinda kalmis, deniz

tarafindaki siislii kap1 tehlikeli bir bigimde denize dogru yatmca sSkiilerek

korunmaya alinmigtir.

Binanin bir yandan denize dogru yatarken bir yandan da oturdugu anlagilmaktadir,
Bu husuta &nceki yillara ait 6lgme ve rasatlar bulunmamaktadir. Kasrih cesitli
Sielerinin bugtinkii durumlatna bakilarak bugiine kadar 0.50~0.60 m. mertebesinde
bir toplam oturma meydana gelmis oldugu tahmin edilebilir. Kastin temellerini
olugturan ahgap 1zgara ve bu izgara altindaki ahsap kaziklar bir radye gibi davranmus,
bu gapta oturmalar kargisinda yapinin daha fazla hasar gérmesini &nlemigtir.

Oturma ve deformasyonlarm hizlanmasi ve {ist yapida ¢atlak, ayrilma ve bahgede
gbzle goriinlir hareketlerin meydana gelmesi, temel takviyesini giincel hale
getirmigtir. Takviye yapi yiiklerinin “jet grout” kolonlar1 ile kaya tabakasinda
aktariimasi ilkesine gére yapilmugtir. Kolonlarin boylari, Kuzey cephesinde 23 m.’ye

_ulagirken, kaya derinli§ine bagh olarak Giiney cephesinde 15 m. civarmda kalmagtrr.
“Jet grout” kolonlarmm yapimma baslamimadan deneme kolonlar1 imal edilmis ve
githento/su orani 1:1, enjeksiyon basinci 10 MPa olarak belirlenmistir. Yapimda esas
olarak tek akigkanh yontem uygulanmigtir. “Jet grout” kolonlarmin igine di§ ¢ap1 89
mm., et kalmhg1 9 mm. olan ucu agik ¢elik boru yerlestirilmigtir.

Temellerin her iki yanida “jet grout” kolonlar1 tegkil edildikten sonra bina temelleri
yer yer agilarak her iki yana 0.60 x 0.65 m. kesidinde betonarme yanak kirigleri
dokiilmiigtiir (Sekil 6.4). Bu kirigler, duvar i¢ine 0.20 m. kadar sokulmus, ayrica
duvarda oyuklar agilarak yanak kirigleri enine kirigler ile birbirlérine baglanmigtir
(Sekil 6.5). Yanak kirigleri igine giren jet grout kolonlari, yanak kiriglerinin
omuzladigi duvar yiiklerini kaya tabakasma aktarmaktadir [47].
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Sekil 6.4 a-“Jet grout” kolonlary, b- Egik “jet grout” kolonlary, c- Donati, d- Yanak

kirisleri, e- Enine kirigler.
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Sekil 6.5 a-Kasrin mevcut bodrum duvarlari, b-“Jet grout” kolonlari, c-Yanak
kirigleri

Temel takviyesi sirasinda, yapida ilave gerilme ve deformasyonlar ortaya gikmamasi
igin azami itina g6sterilmis, kaz1 ve imalat anolar halinde ve dengeli bir bigimde
gergeklestirilmistir. Ingaat swasinda ve daha sonra alman Slgiim sonuglari bunu
dogrulamaktadir. '
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6.4.4 Hoca Ahmet Yesevi Tirbesi Temel Takviyesi

Kiigiiksu kasrindakine benzer bir uygulama Kazakistan’m Tiirkistan kentinde
bulunan Hoca Ahmet Yesevi Tiitbesinin temellerinin takviyesinde yapiimakiadir.
Tiirbe 14. Yiizyilda inga edilmis, yiiksekligi 30 m.’yi gegen; tugla bir yapidir. Cesitli
zamanlarda hasara ugramis, onarim gormuistiir. |

Yapr temelleri ince kum ve silt olarak nitelendirilebilen bir 168 olusumuna
oturmaktadir. Kahnhgi 5~7 m. olan bu tabakanin altinda siki cakil tabakas: vardir.
Yeralt1 su seviyesi zeminden 7~10 m. agagidadir, fakat zaman zaman zemin yiizeyiné
kadar yikselmektedir [47].

Yap: ile ilgili; 1870°den beri alman oturma kaytlari vatdi. Yerel uzmanlar
oturmalarm 0.70 m. mertebesinde oldugu sonucuna varmigtir.

Bu gorkemli ve Orta Asya’da biiyiik 6nem verileri yapmnin ne yazik ki, diizenli bir
temeli bulunmamaktadir. Cesitli zamanlarda yapilmis, onarm ve teémel takviyeleri
ise durumu bir hayli karmagik hale getirmistir.

Temel takviyesi, cakil tabakasina giren “jet grout” kolonlan ile yapimaktadsr.

Temeller yanak kirigleri ile omuzlanmakta, betonarme yanak kirigleri yer duvarin
[iginden gegirilen raylarla birbirine baglanmaktadir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi temel takviyesi [47].
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Sekil 6.7 Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi - Temel iyilestirilmesi [47].

Kalin duvdrlarm bulundugu kisimlarda, yanlardan cesitli agilarda “jet grout”
kolonlar1 olugturularak temel alt1 zemini iyilestirilmektedir ($ekil 6.7).
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7. JET GROUT YONTEMi KULLANILARAK KAZI CUKURU VE ZEMIN
IYILESTIRMESINE BiR ORNEK: YOKSEL ERIMTAN YALISI

7.1 ingaat Sahasmin Yeri ve Jeolojisi

Aragtirma sahasi, Istanbul Bogazimin Asya yakasmdaki Kanlica semtindedir.

Ingaat sahasi, Istanbul Paleozoyik arazisinin “Ust Devoniyén” yash kayaglarmmn iginde
bulunmaktadir. Bu kayaglar Kumtagi-Kiregtagi-Fosilli Seyl (d2-3) ardalanmalarindan olugur.
Seyl tabakalarinin tabaka yiizeyleri yer yer kayma yiizeyleri olarak izlenmektedir.

Kumtas1 (d,.3) tabakali kivitmh (egik durumlu), kinkls, bol catlakh ve yer yer fayl, kayma
yiizeyli bir yapist olan birim 6zellikle Istanbul Bogazinin her iki yakasmda genis alanlar
kaplar.

Lokal olarak bdlgede yapilan ¢aligmalarda tist Devoniyen yaglh Kumtagi-Kirectagi-Fosilli Seyl
tabakalarmin tizerinde bulunan giincel altivyon seviyeleri bulunmaktadir. Aliivyon altnda
saglam ana kayaya rastlanilmamistir.

7.2 Yapilan Aragtirma Cahsmalan

7.2.1 Sondajlar

Sondajlarm yapimi srasinda zeminin ggmesini Snlemek amaci ile 101 mm.’lik muhafaza
borusu kullamlmstir. Ag1lan sondajlarin yerleri Sekil 7.1°de gérillmekte olup, numaralan ve
derinlikleri Tablo 7.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 7.1 Sondaj numaralar: ve derinlikleri

"~ Sondaj No: Derinlik (m.):
. 7295
52 1595
53 2145

7.2.2 Numune Alma Yontemleri

Sondajlar sirasmda yapilan standart penetrasyon deneyleriilden alinan zemin riimuneleri cam
kavanozlar iginde standart numune etiketleri ile etiketlenerek temsili numuneler halinde test
icin laboratuara sevk edilmigtir.

7.2.3 Arazi Deneyleri

7.2.3.1 Standart Penetrasyon Deneyi:

Deney dis ¢ap1 50.8 mm., i¢ ¢ap1 34.9 mm. olan yarik bir tiiptin 63.5 kg agrhgindaki bir
tokmakla zemine ¢akilmasi ile yapilmistir. Tokmagin serbest diigtiis yiiksekligi 0.76 m. dir.
SPT tipiiniin zemine i adet 15 cm’lik girisi igin vurulan darbe sayilar ayr ayn
hesaplanmistir. Son iki 15 cm.’lik giri i¢in vurulan darbe sayilarmin toplam standart
penetrasyon direncini (N) vermektedir. Bulunan degerler sondaj loglarinda goriilmektedir.

7.2.4 Yeralt Suyu Goézlemleri

Sondajlar deniz seviyesinde yapilmister. Tiim sondajlarda yeralti su seviyesinin, yiizey
kotunda oldugu gézlenmistir
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Sekil 7.1 Yiiksel Erimtan Yalis1 — sondaj vaziyet plani (Olgek:1/200)
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7.3 Zeniin Profili

Yiiksel Erimtan yalistun oturdugu alann geoteknik zelliklerinin belirlenmesi amact ile, yal
sahasmda ii¢ adet zemin inceleme sondaji ile zemin profili ve bu profili olusturan tabakalarin
. 6zellikleri belirlenmigtir.

Zemin profili, en tistte kahnlig1 3.85 ile 4.50 m. arasmda degisen kontrolsiz bir dolgu ile
ortiiliidiir. Dolgu; kil, silt, kum ve gakildan olugmaktadir. Deniz tarafinda yapilan sondajlarda, -
“dolma zemin” 3.85 ilé 4.50 m. arasmda degisirken kara tarafinda yapilan S1 no’lu sondajda
dolgu kalinligs 4.50 m.’yi bulmaktadir.

“Dolma zemin” altmda gevsek-orta siky, gti renkli kabuklu killi KUM, kabukh ¢akilli KUM
seviyeleri yer alimaktadir. S1 ve S3 no’lu sondajlarda bu seviyelerin alimda yar: kati-kats, agik
kahve-sar: renkli, KiL tabakas: bulunmaktadir.

7.4 Sonug ve Tavsiyeler

Yal'nin inga edilecegi yerde yeralt1 su seviyesi, deniz seviyesindedir. Bu yiizden de
temellerin su seviyesinin altinda atilmasi gerekmektedir.

Arazinin yer yer kalmhgii 4.50 m.’yi bulan bir dolgu tabakas: ile &rtlilii olusu, dolgu
tabakasinin giivenilir bir temel zemini 6zelliklerine sahip bulunmayis: témel kazis: halinde su
gekilmesi halinde kabararak zeminin mukavemetini kaybetiesi tehlikesi, temellerin daha gok
detine atilmasi yada temelin zeminini iyilestirilmesi gerektiggini ortaya koymaktadir. Ote
yandan dolgu kalmhginin degisken olugu, Snlem ahnmadan olugturulacak yiizeysel temellerin
farkh oturma yapmalarma yol agacaktir.

Temel zeminini olusturan dolgu iginde gevsek kumlarm yer almasi, deprem swrasmnda bir
stvilagma olabilecegi ihtimalinin incelenmesini gerektirmistir.
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' Yapilan incelemede; zeminin &zellikle suya yakm kesimlerindeki kumlarm depremde
sivilagma potansiyelini artiracak bir tiniformluk g&stermedigi,cakil boyutunda bol malzeme
icerdigi gbriilmiis ve sivilagma tehlikesi bulunmayacagi kanaatine variimigtir.

Teméllerin teskilinde diger bir sorun, yeralt: su seviyesinin altinda ingaat yapiimiasi olacaktir.

Yeralt: su seviyesinin' altinda 2.00 m. derinlikte yapilacak bir kazi dahi, temel zeminin
kabarmasina yol agacaktir. Temel zemininin kabarmasi, zeminin daha gevgemesini ve tagima
giicliniin  azalmasi sonucumu dogurur. Zemin profilinin yiizeye yakin kesiminin dolgu ile
ortiill olusu, bdyle bir kabarma sonucunda temel tabamindaki zeminin birbirine yakin
noktalarda dahi, farkli davrantnas ile sonuglanabilecektir.

Yukarida agiklandig: tizere,

......

sahip oldugu anlagilan kum/cakil tabakasma tagittiritabilmesi,
b. temel kazisi sirasinda taban kabarmasmin ve temel zeminin bozulmasmin dnlenebilmesi,

c. temellerin kuruda tegkil edilebilmesi igin temel gukurunun “jet grout” teknigi kullanilarak
“bohgalanmasi™ tavsiye edilir. Boyle bir bohgalamanm ve yap: yiiklerinin *cakil-kum
tabakasma aktaracak “jet grout” kolonlarmm ayni zamanda deprem halinde “sivilagma”
riskini de en aza indirecegi muhakkakdr.

Jet grout teknigi ile zemin iginde istenilen derinlikten istenilen derinlige kadar jet grout
kolonu yapilabilmektedir. Boylece, “jet grout” teknigi ile, kazi baslamadan 6nce, zemin
icinde gegirimsizligi saglamak fizere, temel altinda ve kazi gukuru ceperletinde istenilen
geometride bir gegirimsizlik bohgas:1 yapilabilmektedir. Bu yontemle, temel kazis: tamamen
kuruda yapilabilecektir.

Sekil 7.2°de jet grout kolonlarin ne sekilde yapilacag: gdriilmektedir.
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Sekil 7.3 t grout ile bohgalama teknigi

AA kesiti (Olgek: 1/50)
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Zemine bagka bir katki maddesi kullamlmadan ¢imento harci piiskiirtiilerek olugturulan bir
gegirimsizlik bohgasy, ayhi zamanda zeminin tagima gliciinil artirmak ve temel yitklerini daha
derindeki kixm/gakil tabakasina iletmek gibi bir fonksiyon gergeklestirilecektir.

Tagima dzelligi bulunimayan dolgu tabakasmm altindaki kabuklu killi kum ve kabuklu cakilli
kum tabakalarnm st kisymlainda ortalama Standart Penetrasyon degeri N=8 almirsa,
ampirik bagmtilardan $,~0.5 kg/cm® bulunur. Butada S,: dremajsiz kohezyomu ifade
etmektedir. Tagima giicli (qq)nlin hesaplanmas: i¢in agagidaki ifadeyi kullanmak miimkiindiir:

=5 . Sy . (140.2D¢/B) . (1+0.2 B/L) (7.1)

Temel derinligini Dy = 3.50 m, yapmm geniglii B = 8.50 m, uzunlugu L = 20.00 m ve
giivenlik sayis1 3 almarak zemin emniyet gerilmesi (Gen);

Oem = 1.0 kg/cm’
olarak hesaplanir.

Sekil 7.3’de imal edilecek olan jet grout kolonlarinin AA dogrultusunda en Kkesiti
goriilmektedir. Sekil 7.4°de ise; BB dogrultusunda en kesiti goriilmektedir.
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$ekil 7.4 Jet grout ile bohgalama teknigi — BB kesiti (Olgek: 1/50)
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Tablo 7.2 Zemin déneyleri 6zet tablosu

Son- | Or- Derinlik Sun Kivam limitleri Elek analizi Zemin simflamas
daj '} nek igerigi %< Elek No
1o 1o . . . . : .
UST | ALT Wa W, Wr Ip 120040 10.{ 4
m m % % % % | % 1% % | % |
81 D1 |150] 1.95 37 .45 22 123 113 [35]60 | 72| SC | Cakillykilli KUM
St { D2 | 300 345 1 2] 7 1291 GP |Kumh, iiniform
, | cARIL
S1 D3 | 450 | 495 2 (10| 49 | 80 SW | Cakilly,
dizgin dane
S1 (D4 | 6.00 | 645 32 46 20 | 26 ] 25 |53 838 § 98 | SC |KilliKUM
St | D5 {7501 7.95 38 53 25 {28 | 11 {40 68 | 83 |SP-SC|Cakdl, kil
S1 .| D6 |900 | 945 37 51 23 | 28 1 13 |571 87 | 94| SC |KilliKUM .
S1 | D7 |1050] 1095 | 31 48 22 | 26 | 36 {52 | 67 | 80 | SC | Cakilly killi KUM
S1 | D8 [1200| 1245 | 42 47 21 | 26 | 7 |27] 8 | 98 | SW- |Killi, dizgiin dane
. SC | dagahumh KUM
81 | D9 |1350] 1395 | 39 48 20 | 28 | 7 |37] 8 | 98 |SP-SC|Killi, tniform
) KUM .
S1 |DI10|1500| 1545 | 41 47 22 | 25 | 11 [49| 78 | 97 | SP-SC | Killi, tiform
. KUM
St |[D11]16501 1695 | 38 44 20 | 24 | 11 |46] 86 | 93 |SP-SC|Killi, @niform
S1 [D12]18.00| 18.45 42 50 - 24 26 | 11 |78 | 96 | 100 | SP-SC Killi,. imniform
. KUM
S1 |D1311950] 19.95 ) 41 48 21 y27 | 5 | 71| 88 | 92 |SP-SC|Kill tniform
. KUM
St (D14 (2100|2145 ] 23 57 22 | 35 CH | Yagh KIL
S1 {D15}2250| 2295 | 21 44 20 | 24 CL |KiL
S3 D1 | 450 | 495 1 37 | 100 { 100 SP | Uniform KUM
S3 | D2 600 | 645 [ 31 47 22 |25 {16.|36] 70 | 82 | SC | Cakill, killi KUM
S3 | D3 | 750 ] 7.95 4 48 21 | 27 {17 139) 66 | 78 | SC | Cakilh, killi KUM
S3. [ D4 | 900 | 945 37 51 22 |29 | 13 |33] 66 | 87 | SC |Killi KUM
S3 | D5 |1050] 1095 | 42 50 25 125 | 6 129 82 | 92 | SP-SC | Killi, finiform
) KUM
S3 D6 | 12.00( 1245 34 36 18 18 | 20 | 77| 93 | 100 | SC | KilliKUM
S3 { D7 {1300} 1345 | 34 39 17 [ 22 113 [36] 73 | 88 | SC |KilliKUM
S3 | D8 11500] 1545 ] 31 34 16 | 18 | 32 |56] 77 | 90 | SC |KilliKUM
Tablo 7.3 Uygulama 6ncesi yapilan jet grouting test sonuglar
Deney | Basing: Geti Kangini Jet Jet [h-hy); | Kolon | Kaulla- Mukavemetler:
no: (bar) cekme orani: grouting | grouting | (cm) | boyu: mian (kg/em?)
hizx: (¢imento/su) | *den bnce | *den sonra () enjek-
(cm/dak) kazan kazan siyonan
okumasi: | okiimast: hacmi:
] [h:] (')
(cm) (cm)
1 350 34,30 11 50 _ 42 2 0.64 16.5
2 450 |. 48,00 1/1 62 31 2 0.48 145
3 350 34,30 12 86 122 36. 2 0.55 -
4 450 48,00 172 75 108 33 2 0.50 - -

350 bar, 7 saniye ve 1/1 kangint oram uygulandiginda; en yitksek mukavemet degeri
elde edilmektedir. 450 bar, 5 saniye ve 1/1 karigim orari uygulandiginda ise
mukavemet degeri diigmektedir. Buna kargilik, ¢imento sarfiyat1 ve iggilik masraflar:
(geri gekme hiz1 daha hizh olduBu igin) azalmaktadir. 3 ve 4 no’lu deneylerde ise
karigmmmn 1/2 oraninda olmasindan dolayi ve jet grout yapildiktan 28 gilin sonra
alinmasimna ragmen karotiyer ile karot numunesi almamamustir. Karotiyer delerken jet
grout kolonunu eritmig ve sadece zémin igindeki tag pargalar1 alinabilmigtir.
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7.5 Yiiksel Erimitan Yahsi-Jet Grout ile Kazi Cukuru Yapilmasmm Statik

Hesaplan
7.5.1 Hesap Kabulleri

¢ Jet grout kolonunda basing gerilmesi, 65 = 40 kg/cm®

¢ Zeminin birim hacim agirligs, v = 1.80 tm®

- Zeminin igsel stirtiinme agisy, ¢ = 30°

o Betondan yapilacak baglik kirisi igin bitim hacim agirlik, v~ 2.40 t/m’
¢ Jet grout kolonlari igin birim hacim agirhk, yje=2.10 t/m* alnmgtr.
1-sin ¢

o ¢=30%gin K, =
¢ o So 1+sing

=0.33 olarak hesaplanur.

¢ Su altindaki zeminin bitim hacim agrhgs, v = 0.80 t/m>
¢ Sualtdaki jet grout kolonlar1 igin birim hacim agirlik, y = 1.10 t/m’
¢ Jet grout yapilmig zemin i¢in X ,=7.55 ahnmugtir.

7.5.2 Kuvvetler
7.5.2.1 Koruyucu kuvvetler

Wi=1,30 * 0,50 * 2,40 = 1,56 t/m
W>=5,50* 1,30 * 1,10 = 7,87 t/m
W5=2,00 * 1,50 * 1,10 = 3,30 t/m
Wa="Y% * (0,97 * 5,50 * 1,10) = 2,94 tm
Ws=1* (0,97 * 5,50 * 0,80) =2,13 t/m
We=0,97 * 0,50 * 1,80 = 0,873 t/m
P,="1% * 1,50 * 12,46 = 9,35 t/m
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7.5.2.2 Devirici kuvvetler

Py=%*3,50*3,50=6,13 t/m
Py=1%* 0,50 * 0,297 = 0,07 t/m
P,=0,297 * 5,50 = 1,63 t/m
P3;=%* 1,452 % 5,50 = 7,84 t/m

7.5.3 A noktasina gére momentler
7.5.3.1 Devirici momentler

(P, =0,07t)517 = 0,36tm
(P, =1,63¢)2,25m = 3,67tm
(P, =7,841)1,33m =10,43tm
(P, = 6,13)2,67m =16,37tm

Y ,=3083m

7.5.3.2 Koruyucu momentler

W, =1,56¢)2,65m = 4,14tm |
W, =7,87t)2,65m = 20,86tm
(7, =3,30¢).1,00m = 3,30trin

07, =2,941)3,62m =10,64tm } 3" = 44,70tm
W, =2,13t)3,95m = 8,41tm

(7, =0,873t).3,79m =3,31tm
(P, =9:351)0,50m = 4,68m |
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Sekil 7.5 Jet grouting ile olugturulan elemanlarm kuvvet ve momient diyagramm
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7.5.4 Tahkikler
7.5.4.1 Devrilme tahkiki
A noktdsina gore: ZDm = 30;83t'm(zxm = 44,70tm

g 4470
3083

=1,50

7.5.4:2 Kayma tahkiki

o Toplam dilsey yilk: Y F, = 18,67 t/m

o Koruyucu kuvvet: > F,='F,*p+ > P,

D F,=(18,67 * 0;50) + 9,35 = 18,69t

¢ Kaymakuvvetii ) F,= P, +P +P, +P,=1567t

SFAF

Yapilan hesaplara gore koruyucu kuvvet, kayma kuvvetinden biiyiik ¢iktign igin,
istinat duvar: gibi ¢ahgacak olan jet grout elemanlarmda herhiangi bir hareket s6z

konusu olmayacaktir.

7.6 isin yapilmast:

Jet grout’un yapilmas: agamalarindan (delgi ve enjeksiyon) hemen sonra, her bir
delgiye projede ongodriillen donat1 indirilir.(Sekil 7.6) Jet grout elemanlan projeye
uygun olarak (Sekil 7.2) 6ncelikle kenardaki jet grout kolonlar: birer adet atlayarak
tamamlanmigtir. Burada» amag, kolonlatin yanyana imal edilmesinden &tiirll, prizini
heniiz tamamlamamg kolonlar: yiiksek basingh enjeksiyon ile paralamamaktir.
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Daha sonra kenardaki kolonlarm ilk siralar1 yani atlanilan noktalar bitirilmistir. Ayni
islem ikinci sira igin de yapilmustir. (Eger projede n adet kenar jet grout elemanlar1
olsa idi, yukarida anlatildig1 gibi » kere tekrarlanilacakti).

Sekil.7.6 Jet grout iglemi biter bitmez donatmin indirilmesi

Birer adet atlanarak devam eden uygulama bina temelinin oturacagi saha i¢in de
yapilmustir. Boylelikle tam bir bohgalama yapilmig ve diger jet grout kolonlarinin
zarar gérmemesi saglanmigtir. Sonra Sekil.7.7’de goriildiigii gibi, sadece kenardaki
jet grout elemanlarmm, 50 cm. kadar baslar1 kinlmistir. Projede kolon basina ikiger
adet diligen 22 mm.’lik donat1 diigmektedir. Bu donatmin st kisimlari, yapilacak
olan baglik kiriginin donatisim iginde kalacak sekilde donati yerlestirilir ve beton
dokiiliir. Baghk kiriginin yapilmasindaki gaye, szellikle kazi gukurunun agilmasi
sirasinda kenar jet grout elemanlarmm bir biitiin olarak (Yani istinat duvari gibi)

davranmasidir.
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Boylelikle kazi1 gukurunun agilmasikazi tabanmin kabarmasmin Snlenmesi ve

zeminin takviye edilmesi igin gerekli tiim galigmalar tamamlanmsgtir.

Sekil.7.7 Baslik kiriginin yapilabilmesi i¢in mevcut jet grout elemanlarinin yaklagik
50 cm. kadar kirilmasi.

Meveut rihtim zemininin iyilestirilmesi i¢in; jet grouting yontemi ile kiyida bir gesit
kazik imali ongdriilmiistiir. Burada uygulanan islem sirasi: gene delgi ve enjeksiyon
hemen akabinde ise donat: yerine delgi ¢apindan biraz kiigiik olarak iki ucu agik boru
: indirilmesi ve boru icinde enjeksiyonun yetersiz kalmasi halinde, yine enjeksiyon ile
doldurulmasidir. Buradaki yontemde amag, borular1 delgi kotundan yaklagik olarak
25 cm. yukarida birakmak ve iizerlerine kare geklinde kapak yaparak, dokiilecek olan
betonun ve donatimin igersinde kalmasim saglamakti. Bu islemde zamanindan Once

bitirilerek igverene teslim edilmigtir. ($ekil.7.8)
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Sekil 7.8 Jet grout yonteminde gelik borular kullanilarak rihtim yapilmast
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8. SONUC VE ONERILER

'Bu tez ¢alismasmda jet grouting ydnteminin uygulamsi, kullamlan ekipman ve
araglar, uygulama teknikleri, uygulama teknikleri, uygulamamn bagarismin
belirleyen ¢aliyma parametreleri, iyilestirilmis zeminin. fiziksel dzellikleri, yontemin
avantajlar, limitleri ve uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar, yontemin
tasarim esaslari, uygulamanin kalite kontrolii, ySntemin: uygulama alaolari, temel
takviyesi ve eski eserlerin jet grouting yOntemi ile korunmas: ile YGntemin
uygulandig1 bir rnek detaylolarak incelenmigtir.

Ornek galisma olarak, Kanlhca’daki Yiksel Erimtan yalismda kazi gukurunun
olusturulmast, teme! zeminin takviye edilmesi, kiyida kazik imal edilmesi amact ile
jet grouting uygulamasi, projenin her asamasinda bizzat izlenerek detaylar: ile tez
galismasmna dahil edilmistir.

Proje. kapsaminda, zeminin temel miihendisligi agisindan degerlendirmeye yonelik
zemin etitleri gergeklestirilmis olup yapilan apalizler sonucunda, stzkonusu -
zeminde oturma problemi, kabarma problemi ve mubtemel svilagma potansiyeli
belirlenmigtir.

Bu durum sunucunda jet grout kolonlarm yanyana uygulamast ile o 80' cm. gapli;
toplaih.Z’ 140'm. boyundaatémel‘altmda‘ , bohgalama ile kaz1 iksast saglamak amaélyla:
toplam 436 adet jet grout kolon teskil edilmigtir. Projede. tekli jet si'siemi? tercih
edilmis olup enjeksiyon basmnci 350~375 bar, tijin geri gekilme hizy 24 cm/dak;,‘: tijin
dénme hiz1 10 devir/dak., enjeksiyon memesi ¢ap1 2‘,0{&@, su/gimento oranr=1 ve
blnm metrede kullamlan ¢imento-miktar: 225 kg olarak kullamilmgtir.

Uygulamada kalite kontroltinfin yapilmas: amac: ile degisik; basinglarda, geri gekme
hizlarinda ve karisim oranlarinda deneme jet grout kolonlar: yapilmustir.
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Kolonlardan karot numuneleri alinmig ve basig dayammlar: tespit edilmigtir. 350
bar, 34 cm/dak. geri gekme hizi ve su/¢imento oranmm 1/1 alnmasiyla 16,5 kg/cm®
mukavemet bulunmustur.

Gergeklestirilen uygulama sonunda yapilan kontrol ve deneylerin sonuglarmna gore
istenilen mukavemet dzelliklerine ve zemin parametrelerine ulagilmugtir. 60: glin gibi
kisa bir siirede bitirilmis ve kazi cukurunun olugturulmas: igleminde herliangi bir su
problemi ve istinat duvar: gibi ¢aligan jet grout kolonlarinda hareket olmamugtir.

Jet grouting yOntemi ¢ok farkh zemin kosullarmda ve ¢ok genig uygulama
alanlarinda uygulanabilmekte ve gerek maliyet, gerekse zaman agismdan difer zemin
iyilestirme yontemlerine gegerli bir alternatif olmaktadr.

Bunun yaninda jet grouting yontemi ile difer zemin iyilestirme ydntemleri arasmdaki
en bityilk fark elde edilecek zemin parametreleri ve maliyetin isin baglangicinda
tahmin edilebilmesidir.

Yontemde kullanilacak ¢aligma parametrelerinin se¢imi, arazide kargilagilan zemin
kosullarma ve teskil edilecek kolonlarin istenilen fiziksel ve mekanik 6zeﬂiklerine
baglhidr. Y6ntemin baéansg bu ydntemin bagh bulundufu parametrelerin uygun
bicimde se¢imine baghdir. Uygulanacak sistemin olusturulmasi, istenilen kolon -
¢apina gore segilmelidir.

Jet grouting yOnteminde tek ve kesin bir hesap yontemi olugturmak miimkiin
degildir. Santiyelerdeki denetim sonuglarmin teori ile kargiastiriimas: ve
degerlendirilmesi, bu yontem icin ok Snemlidir.

Temel takviyesi yontemleri, temelin genisletilmesi ve/veya derinlegtirilmesi seklinde
Szetlenebilecek geleneksei' yontemler, temel zeminin iyilestirilmesine dayali
yontemler ve temel yiiklerinin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarmay:
amaglayan ySntemler olarak fige ayrilabilir.
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Hangi yontemin belirli bir durumda daha yararh olacagmna karar verilebilmesi igin
arazi profilinin ve zemin zelliklerinin sondajlar, arazi.ve laboratuar deneyleri ile
itinal bir gekilde belirlenmig olmas: gerekir.

Son yillarda ortaya atilan ve yaygmn bir kullanim alan: olan mini ve mikro: kaziklar,
“jet grout” gibi yontemler, temel takviyesi alammnda yeni olanaklar yaratmustir.
Kullamlan araglarin -genig hareket kabiliyeti; ¢evre bakimmdan en az mahzurlu
“oluglan, yiksek riskli ingaatlarda can glivenlifi sajlamalari, ingaatm sfiresini
kisaltabilmeleri gibi birgok yarar saglanmaktadir.
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EK-A: ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLER! ICIN OZET TABLO
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Tablo A.1 Zemin lyilegtirme Yontemleri Ozét Tablosu [4].

YONTEM ZEMIN KULLANIM FAYDALARI SAKINCALART
1. DONDURMA:
LLAMONYAK | %10 su | -Bogluklardaki su | -Zeminlerin  gégici  mekanik | -yilestirritenin
/ TUZLU SU | nivhtevasim alogmn  zor oldufm | nukaveretlerini vermektedir gelismesi zaman
agari her ftiirla |'yerlerde buzin oligumu | -Disdridaki ylizey | almakti
so‘(‘,UTMA zeminde | saplamr cahgmalanndan dakia etkili bir | -Baslahgictaki kurulma
-Kuyular ve dar-derin | fyilegtirmedir fiyatt  ydksektit ve
kazlarda Uz vadeli bityitk | soButucu pahalidir
uygulamalarda daba etkindir -Dikkatli sekilde arazi
kontrold gerekmektedir
-Zeminde bazi
probletnler olabilir
-Yagish havalarda
_ uygun defgldir .
1.2.LIKiT %10 s | -Boghiklardaki w0 | Zeniislorm gegici ~mekatiik -Likit fiitrojert pabalidir
NITROJEN muhtevasmi akiginm  zor  oldugu | mukavemetlérini vermektedi -Arazi kontrold
asan her tirlii | yerlerde buzin olnguimn | -Disaridaki yiizey | gerekmektedir
zeminde saflamr | galigmalarindaii dahd etkili bir | -Zethinde bazi
-Kuyular ve dar-derin | jyilegtirmédir probiemlet olabilir
kazildrda -Dondiirma  igleminin  hizli
-Sik sk gegici cBzim | yapilmas:  gerektigi yerlerde
olarak kullamlir yada kisa  shreli  kéigik
uygulamalardadahaetkmdn'
-Su akigmin 50 m/ghin ’e kadar
oldngu yerlerde kullantlabilir
2.DRENAJT: ) . -
2.LFILTRE Kumlu siltler, ] Arazi drensji, sev ve | Nispeten fiyah daigaktir Doku  yrrhimasindan
DRENLER siltler, killer ile | dolgu topuklarmin sakmlinah aksi halde
buzullarin drenaji filtre tikanabilit
etkisi ile
olugmug kum
ve cakil
p n
2.2.DRENAJ Herhangi bir | -Baraj ayaklan  ve | Suyun gok bGyak bit miktar, | -Cok pahalidfi
GALERILERI | su tastyic1 | sizthrinazhk  perdeleri | klasik biyik olgekli pompalar | -Galerilerin  befondan
tabaka altinds, | gibi yerlerde, bityiik | vasitidryla tahliyé edilebilir veya | véya nihai
digiik . | miktarlarda suyu tahliye | galetiden drene edilebilit enjéksiyondaii olmalart
permeabiliteli | etmek amaci ile gerekir
tabaka -Sevlerin stabilitesinde
yakiminda
galeri agmak
dur
23. KUM VE | Yumugak Zeminlerin -Yapimas: kolaydst, sonng | Nispsten yavaghn
BANT kil silt ve | konsolidasyorn 20 m. | iniformdur
DRENLER organik dérinlife kadar  gok | -Fiyati digiktir
zeminlerde genis alanlarda daha
zh
24.KIREC Siltorganik | Yaklagk 10  m, | Yapimas  kolay,  omuca | -Uniform degildir
KOLONLAR zemin,silthi kil, | derinlife kadar, gok | ulagmak hizlidsr -Fiyat: yGiksektir
kil genig alanlarda zéminde
donat
ve konsolidasyon,

drenaj amac: ile
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3. YER ALTI $U SEVIYESININ DUSORULMEST LR SUYUN TAHLIVESH:

3.1 CAMUR Temiz | Agk,s15 kazilarda Basit pompa ékipmam -ince danelar kolayhkla
POMPALARI (SUMP | cakal vé taginabilir ve
PUMPING) kaba formasyonda  stabilite
Kuinlard pioblemleri yaratabilir
a . . . .
3.2.EMME POMPALI | Kumlu | -Agik Kazilarda (imishi- | -Uyguh  zeminler  igine ~Cok iri all ve iri ta
NOKTA = KUYU |cakildan | gilash  boru  hendek | yeflestimick hizh vokolaydir | igeren  zemitie  yada
YONTEMI ince kazilarim kapsamakta) | -Haflada bitkag kez kisa saveli | cakill zémine
kima -Sehir disinda zellikle | pompalaina igin ekonorikiit yerlegtiritmesi zordur °
kadar yatdy sistem ile ilgili -Pompa.nm goraltish ve
(siltli boru hendek kaziiarnda sirekli pompalama
kum somicu binalarm
dahi bulunduge bir alanda
olabilir) . problem olabilir
‘Emine basma Sinmi
yaklagik 4.00 ile 5.50
m’dir ve zemine
baghidi; efer fazla
ditghgler gerekli ise gok
kath yerlégtirme
gereklidir
33.EMME POMPALI | Kumli | -Nokta kuyu yontemine | -Genellile ~ nokta  kuyu | -Baslangigtaki kufulma
SIG = KUYU|cakildan | beizemekts yontemine gore fiyati dugtkitr, | fiyat: yiikssktir
YONTEMI siltli -Birkag ay icinde veya | efer; pompalama birkd¢ ay | -Porpanint giirilttsi ve
ince siltli zéminlerde | sirecek  isé - kargtlaghrmik | stivekli poipalama
kima (filtrasyomin dogre | gerekir ) sonucu binalarm
kadar | yapiltoasi  Shemlidir) [ -Dogru  filtrasyon - ile, siltli | bulundugu bir alanda
pompanin . zeminlerden daha incelerin yok | problém olabilit
yerlegtirilinesi daha | olmasm  &nlerick amaciyly; | Emme basmia smmn
uygundui tiokta kuyu ybnfeminden dahi yaklas:k 4.00 ile 5.50
*| iyi kontrof edilebilir m’dir ve zemine
baghdir, efier fazla
duiglisler gerekli ise gok
kath yerlegtirnie
gereklidir
3.4.DALGIC - Cakilda | Su tagtyan | -Emnie pompalarda gegerli olan | -Baglangictaki kurulina
POMPALI-DERIN n, siltli | formasyonlarin dstiinde | alt ¢izgi miktarindaki smiwlama | fiyat yiksektir
FILTRELI  KUYU | ince veya arasinda, derin | burada yoktur
YONTEMI kuma kazilann iginde -Vakom, ince  zeminlerin
kadar dreénajma yardin igin
uygulanabilic
-Kuyulst  galigma  alanimn
agifma
yapilr
-Bger elektrik destekli ise ses
problemi yoktnr
3.54JET EDUCTOR” Kumlu -Bogluk igindeki derin | -Alt izgi miktitinddki sinwlarnia | -Baglangigtaki kumima
sisTEMINI zemitiler | kazlarda g¢ok  kath | yoktur fiyati yitksektir
KULLANARAK de nokta kuyn yéritemi | -Delikleri egik olabilir -Eger yitksek basing
SUYUNYﬁKSELTlL (Ozellik | kuilanilamaz altmda su  paflarsa
MESE ILE KUYUYA {eti -Genellikle kazida kabarma
KADAR VAKUM | konitol | permeabilitesi  digik tehlikesi olugut
YARATARAK edilifse | zeinitilerde daha
YUKSEK BASINCLI | siltli uygundur
SUELDE EDILMESH | kum ve
ktrmiu
sittlerde
bile
kullanila
, bilir) .
3.6.VAKUMLA Siltli ve | Vakum " pompasi | Sonug hizli ve iniformdor Soguk bolgelerde etkin
SUYUNU ALMA sittli yiizeydedir V degildir
killerde
4. ELEKTROOSMOZ VE ELEKTROKIMYASAL STABILIZASYON:
4.1.ELEKTRO ~ [ Siltlerde -Dogm akim sonucu -Uygun Zominicrds -Yerlewrilmesnmn ve
OSMOZ siltli | anottan katoda dogiu su | dilgirme yontemlerinden hu;bm cahgmasimn fiyat
killerde akig olmakta kullamimadii zaman | genellikle yitksektir
ve baz | -Uygun zemin igindeki | uygulanabilir | -Tozin zeminlerde
organik | agk kazlarda yada : faydasiz '
zeminlet | bogluk suyn basina -Zatianla birlikié daha
de sénfimiing hzlandrmak az efektlfolmayabaslm'
igin Jyilegtirme ' sonucu
reliidlratasyon olugir
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4.2.ELEKTRO
STABILIZASYON

Normal
konsolid
e
siltlér, sil
tli killer,
killer,
akicr
killer ve
16sler

-Yaklagik 15 m.
derinlikte

-lyilegtirici kimyasallar,
elekiroosmoz
vasrtasiyla
nakledilir

zemine

-Oldukga hizli

-Yumugak  killerde
olmaksizin (6t:sikigabilir-
ligin artmas)

oturma

-Yapilmast pahahdit
~Tuzlu zéminlerde

faydali degildir

5. KOMPAKSIYON TEKNiKLERi

5.1.0N YUKLEME

Yumuga
k ki,
siltli
organik
Zemit,
turba ve
16s

-Sikigabilen
zemin,dolgu ve filtre
malzemesi gerekli
-Yapi yapilmadan 8ncé
yeterli yik uygulayarak
yumugak zéminin
sikigmasi )
tamanilanir.Drenler ile
birlikte de kullamlabilir

-Kolaydir ve dagik fiyaitd
tiiforin sonug elde edilir

-Su mubhtevass amld:kga
mukavemet drtdr

-Genig - bir -~ alan bmégxli
derinliklére kadar yilegtirilebilit

“Cok yavagdm

52SURSART
(iILAVE) DOLGU

Normal
konsolid
e
yumusa
k ki,
silt,orga
nik
birikiml
er,turba
ve I6s

Drenaj silte igin gakil
veya zemin hareketi
igin kum yiklemesi
-Diha kisa zamanda
siirekli oturma miktaring
elde etmek icin agmi
dolan gérekmekte-

dir. Daha sonra agm
dolgn kaldmbhr

" | -Konsolidas-

yon siiresini kisaltmak
igin digey  drenler
kullandabili o

-Su muhtevasl, bosluk oram vé
sikegabilirligi azalimak;
mukaveénieti arhrmak

-On ynklemesnz siirgarj daha
-Fiyat: iygundur

5.3.ONCEDEN
ISLATMA
(PREWETTING)

Sigen ve
gbgen
zeminler
de
(or:18s)

Farkly
azaitmak

oturmalar

-Fiyat: oldukga ditghktar

400 m den daha derin
alanlarda iyilegtirmeler
yapilabilir

-Yavag ve kontrol

edilememesi

5.4. HIDROKOM-
PAKSIYON

Gbeebil
en
zeminler
de
(or:kuru
iklimler
deki
siltlerde
ve
16slerde)

-Gécebilen
zeminlerdeki oturmalart
Snlemek

-Hizh ve fiyah diagnk

-Sadece kuru silt ve
15sit
(gevsetmek)
kuflaridir

igin

5.5.VIBROKOM

5.53.TERRA-PROBE

Cakil ve
kum

Yaklagik
kN/m*
tizerinde
mukave
met

silt ve

- Ving den 20 m.
derinlige = kadar asith
vibroflot ile zeminin
sikigtsiiimast

- Tag kolonlarnn (kazik
davraigma benzer bir
hareketle) dahil
edilmesiyle yetin
sikiligmda ve
mukavemetinde

-TitregimHi kazik cakict
(sahmerdan) ve 750
mm. Capinda gelik
muhafaza ile 20 m.
derinlige kadar
iyilestirme (3-4 m.’den
daha derin ise etkisiz)
<Vibrasyonia sikigtrma:
orti  tabaka altindaki
oturmanin nedeni

stilagmadar.

Uygun fiyatla uniformn zemin
gartlarmm élde edilmesi

-Oturmanm azalhimasi ve
tegima giciinde dnemli
iyileﬂin‘ne

-Drennj, kolonlar vasttasiyla
kolaylagtmiabilir

980 in dizerinde relatif sikihk -
elde edilebilir.

Bazi kumiu zeminlerde
etkisizdir

Hizlsbasit, ~ sm altinda
uygulariabilir ve fiyatt uygundur

Nispeten iglom yavastr

Kolonlar etrafindaki
Zemin oturabilit

-Vibrasyonla  alttaki
yamugak tabakalar
kalkabilir, {abakalarin
dstinden penatrasyon
yapmak gigtiir, kismen
doygun
zeminlerde baganli
degildit
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5.6.DINAMIK Hemen | 200 ton’a kadar, vince | -30 m. dérinlife kadar, genig -Kohezyontu
KOMPAKSIYON hemén | baghi affir bir tokifiagin | atantar fyilegtirilebilir. Tagima | zetninlerde; gegisler
biitiin zeminé serbest kapasitesi oldukea artirilabilir arasinda bosluk suyit
zerhinler | digritlmesi (bir ok basmicirim dagilrast
de kez gegis yapilir) . icin beklénmeli
5.7.KOMPAKSIY ON | Geviek | -Cakma smasindaki -Kaziklar arasmds iyi bir- 1116 2 m. arasmdaki
KAZIKLARI kumlu | titregim ve kanfiin yer | esdeferlilik ve yaksck sikibik iyilegtirmeler yavagtir
zeminler | degistinmesi ile elde edilebilir -Fiyati yuksek olmasma
; kismen | sikilaghirma -Soiuglan kontrol etinék refmiéi aygundur
suya -20 m.’ye kadar olan kolaydsr, kompaksiyon .
doygun | dérinlikler iniformdur,gok irce daneli
kumlu | iyilestirilebilir zeminlerde fnydahdn'
zeminler
18s,turba
‘5.8 ELEKTRIK Islak  |.-Vitksek voltajli -Basittir 1 m. derinligin tizerinde
SOKU kimntard { jenérator ve sivilagtiiter | -Fiyatt dﬁsﬂkﬁlr yardrh degildir
ave gerektirmektedir
siltlerde | -10 m.’ye kadar
derinlikler
. : - | iyilestirilebilir L . v .
59.PATLATMA Kismen | Patlayicilar: -Hizh ve ucuzdur -Kismen saya doygun
suya | yerlégtirmek icin sondaj | -%70-80 arasinda relatif slalik | zeminlerde zellikler
doygun | makinesi gereklidir (30 | degerine ulagilabilir degisebilir. Yizeye
vesuya |m. dermhgme kadar yakin yerlerde
doygnn | geniy aldnlan fyilégtirme yipilamaz
kuimlar,s | iyilestirmek icin )
iltli 16s .
5.10.MEKANIK . Cakilku | Zemin cinsine bagh -Hizl1, basit vé ince tabakalarm -
KOMPAKSIYON m,silt ve | olarak kuilantdan farkls mahyetx dﬂsuktﬂr
, kil dzellikierde silindirler .
6.DONATI:
6.1.DONATILI Kum,silt | -Istinat duvars, dolgu -Dayaniklidir ve yerlégtiriliesi -
ZEMIN Jcakal gibi yerlerde zeminin | basittit
mukavemetini drtirmak | -Fiyat1 oldukga uygimdur
u;m. geotekstiller,aflar
ve metal seritler
kullamlir
62.ZEMIN Hemen | -Temellerin ve gevlerin | -Uygun fiyatla zeminin -
CIVILEME VE KOK |hemen | stabilizasyonunda mukavemieti artirilir
KAZIKLARI biitiin -Kok kazklar, temiel
zeminler | takviyesi amaci ile de
de . kullamlir
7.ENJEKSIYON: . : .
7.1.CIMENTO, Kfl. [Kum ve [-Su haricindeki -Ekiptham bésitiir ve smn'h -Nispeten kahes bir
VE CIMENTO-KIL | cakil bogluklan doldirmak | boglukiarda kullamlabilir bariyer ile shirekliligi
ENJEKSIYONU -Diigey veya yatay -Uzun stivéli bir iyilestirmedit saglamak géreklidir
. gegirimsizlik perdesi -Enijeksiyon borusinun anlami, | -En dz 4.00 m.(yade
olugturmsak enjeksiyonun yayiima smndir | égdegeri) dogial rtii
“Uzun siire -Afgr ve dilzensiz tabakalarm gei'ekhdn'
bitkitlebilme” sartina igine yerlestitilebilir
uygnn olmas: istenir. | -Fiyat: en diigik olan enjeksiyon
Or:Baraj gekirdefiinde | ybntemidir
-Bityitk derinliklerin
iyilegtiriimesine
: gidilebilir 3
7.2.SILIKAT Orta- | -Su haricindeki -Nispeten mekanik mukavemeti | -Nispeten kimyasallarm
ENJEKSIYONU kaba bogluklar doldermak | yitksektir fiyat: yiiksektir
kum, -Diigey veya yatay -Enjeksiyon dagilimimn kontrol | -Enaz2.00 m. (yadd
gakil, gegirimsizlik perdesi dérecesi yitksektir esdegeri) dogal ortid
16s olugturmak ~Orré sitresizdir gereklidir
-Bityiik derinliklerin -Sui seviyesi alttidaki temel -Kil yada silt
iyilegtirilmesiné takviyési iglerinde merceginin oldugu veya
gidilebilir kolaylagtiricidir siltli malzeme igindeki
fyilegtirnie,
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1

73.RECINE Siliti -Su haricindeki -Gok ince tabakalari’ -Genellikle fiyat:
ENJEKSIYONU ince bosluklart doldurmak iyilesﬁn'lmesmde kil ve ¢imento | yilksektir )
kuin -Dilgey veya yatay enjeksiyonu ile beraber -Sadece ¢ok bityiik
gecirimsizlik perdesi kullamlabilir Ingeat Mithendisligi
olugturmak iglerinde ekonomiktir
-“Bn'az bitkalebitirlik” -Muitlaka arazi kontrolit
gosterir gerekir
-Bitytk derinliklerin
iyilegtirilmesine
idilebilir
7.4 KOMPAKSIYON | Yumuga [ -Viskozitesi yiksek ~Zemin yapi$ igeride Dikkath kontrol
ENJEKSIYONU k,ince | olim enjeksiyon, sikigtimdsan enjeksiyon gerektirir
daneli | yiksck basing altmdd | yufnrusu geklini alir ~Nispeten fiyat
zeniitiler | potpalan- -Bitynk bogluklatin yitksekdir
Jbiytk | digi zaman, radyal dolduratmhasinda, farkli
bostikfu | (igmsal) hidrolik kriko | oturmslarm dilzéltilinesindé iyi
temel gibi davranir sonuglar vérir
zemini, | -fyilegtirme derinligi
18s iellikle birkag¢ m.’dir .| . v
75.JET GROUTING |Heémen | Derinkazilarda yiiksek |-Kolon ve duvatlar kalmlagtrilr | -Tyilegtirilecek bélgenin
hemen | izl jet ile, kolon veya -Permeation(Nﬂfnz etme) dogru olarak )
bitin paiel gekliide, zemini | enjéksiyonun yapilmadig belirlenmesi gereklidir
zeminler | enjeksiyonla yada zéminlerde
de kangimla stabilize yarath
etinek .
8. ZEMIN STABILIZASYOR , ,
8.1.CIMENTO VE Hemen | -Zemin ve katki -Uniforth zémin gartlatnds, Katk: nialzerneleéri tam
RE liemen | malzemelerinin her ikisi | Mithendislik peiformansmnt zemini égit olarak
STABILIZASYON, bilttin de, ya arazi fizerinde artirnf etkilémez
DIGER KATKI zeminler | yada bir yerde -Fiyat irygun, hnzl1 ve basit bir
MADDELERi(Biitm, |de kanghrilarak tabakalar | ybitemdir
diger kimyasallar ¥.5. ) halinde sikigtmnlir
-Genellikle genig
alanlar ve si§ derinlikler
fyilestirilir
-Yol ve havaalam
yapiminda, kanal
kaplamasinda
~Cimento gilte .
8.2.YERINDE Siltve | -Kirecin gatlaklar igine | -Zemitin mukavemeti artar, -
KARISTIRMA kil(yum | giriesi ile a§ etkisi hizhidr ve fiyatt iygondur
KAZIKLAR,V.S. ugak ve | olugmrulur
gisen -10 ile 20 m. derinlige
cindleri | kadar genis alanlarda
de | iyilestirme yapilabilif
kapsaya
n), los .
83.ISITMA Suya -Pigirme ile nispeten s1f | -Hizh ve uzim sareli mikavemet | -Suyd doygun
doygrin | derinlikte kiigiik alanlar | elde edilir zéminlerdé yararl
olmayan | iyilegtirilir degildir
silt, kil | -Temiellerin ve gevlerin . -Fiyatinim yiiksek
ve los stabilizasyonunda olniasiha rafimen
uygundur
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EK-C: YOKSEL ERIMTAN YALISI’'NA AIT ZEMIN NUMUNELERINDEN
YAPILAN DANE DAGILIMI ANALIZLERI
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GAKILIGRAVEL | KUM/SAND T SILTVADAKL
[COARSE] __FINE . connse[ MEDIUM. | FINE . SILTOR CLAY:

oo

P
o
o

V.

e il b
>4
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-
~-
L=

i/

do b be
)]
[>]

1A

F-3
Q

X} f— 3 .j' 30
3. ¢ \ i L% ; 20

%))
o 3
Yizde Gacan/ Percentage Passing (%)

P

z \
1
0.1

100 10 1 001 0,001

‘Dané Buylikitig / Particle Sizé (im)

SEMBOL | SINIFLANDIRMA W% | Wu%) | We%)

SC Cakilly, killi KUM 37 45 22

Sekil C.1 S1 noha / D1 (1.50-1.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dané dagilimi analizi
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“SILT YA DAKIL
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—
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: | Darié Buyokiogo / Particle Size (mm). .
. SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) ' WL(%) 'Wp(%) .
GP Kumly, tiniform CAKIL ‘ :

J O Uy SN
o

Sekll C 2 81 nolu/ D2 (3 00-3 45 m) dermhgmdekl zemm numunesmm dane da.glhm analizi

(;AKILIGRAVEL » KUMISAND ‘ F SILTYA DAKIL
COARSE[ _ FINE [ CORRSE| MEDIOM [ FINE ~ SILTORCLAY
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Dane Biiyikitgo / Particle Size (i)

SEMBOL SINIFLANDIRMA 1 W(%) | Wi(%) | We(%)
SW | Caklli, diizgtin dane dagithmbh KUM| - ; ;

Sekil C.3 S1 nolu/ D3 (4.50-4.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilimi analizi
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T CAKILTGRAVEL | KUM/SAND  SITYAOARL
[COARSE] " 'FINE.  [COPRSE] MEDIUM | FINE | . . SILTORCLAY -
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100 ' S0 i 0:1 " .0.01 0.001
. Bane Biiyikioga / Particle Sizé (i) -

SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi(%) | We(%)
SC Killi KUM 32 46 . 20

Sekil C.4 S1 nolu / D4 (6.00-6.45 m) derinligindeki zemin mumunésinin dane dagilimi analizi

—GARILIGRAVEL | WUMISAND | SILT YA DA KIL
COARSE. FINE___ JcoArse| MEDIUM | FINE .| . - SILTORGLAY . .. .
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100 10 1 ' R 0.01 0.601
Dane Boyokiogo / Particls Size (i) '

SEMBOL | _ SINIFLANDIRMA W% | Wu%) | We(%)
SP-SC | CakillLkilli niform KUM 38 53 | 25

Sekil C.5 S1 nolu / D5 (7.50-7.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilimi analizi
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GAKILIGRAVEL | KUM/SAND " SILT YADAKIL
COARSE[. _FINE. __ |COARSE| MEDIUM {. . FINE. . . . SLTORCLAY
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SEMBOL SINIFLANDIRMA | W(%) | Wu(%) | Wu(%) |
SC Killi KUM 37 51 | 23

Sekil C.6 S1 nolu / D6 (9.00-9.45 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilimi analizi ‘
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Dane Bilyokiagti / Paiticle Size (im) ‘

SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi(%) | We(%)
SC Cakilly killi KUM 31 48 2

Sekil C.7 S1 nolu / D7 (10.50-10.95 m) derinligindeki zemin numunesinini dane dagilini
analizi
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—GARITSRAVEL | RUNISAND | SITVADARE
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SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi(%) | We(%)
SW-SC | Killi, diizgiin dane dagihmli KUM | 42 47 21

Sekil C.8 S1 nolu / D8 (12.00-12.45 m) derinligindeki zémin numunesinin dane dagilimi

“CAKLTORAVEL | KUMISAND ] SLTYADAKL
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. L Dane Boyiikito / Paticle Size (mem) S B

SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi(%) | We(%)
SP-SC Killi, tiniform KUM -39 48 20

Sekil C.9 S1 nolu / D9 (13.50-13.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilim
nalizi
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Dafie Biyokingn / Particle Size(mm) , ,
SEMBOL SINIFLANDIRMA - W(%) Wi(%) | Wp(%)
SP-SC Killi; finiform KUM | 41 47 22
Sekil C.10 S1 nolu / D10 (15.00-15.45 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilimi
analizi
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SEMBOL SINIFLANDIRMA TW%) | Wu%) | We%)

SP-SC Killi, éniform KUM 38 | 44 | 20

Sekil C.11 S1 nolu / D11 (16.50-16.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dané dagilim
s A
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Dane Biyiikiiga / Paticle Size (mm ’
SEMBOL SINIFLANDIRMA - 'W(%) Wi(%) . Wg‘:(%)
SP-SC _ Killi, finiform KUM 42 A - 50 24
Sekil C.12 S1 nolu/ D12 (18.00-18.45 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilims
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Dane Buyoklaga 7 Particle Size (i)

SEMBOL STNIFLANDIRMA W%) | Wu%) | We(%)
SP-SC Killi, finiform KUM 41 48 21
Sekil C.13 S1 nolu / D13 (19.50-19.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilinm

analizi
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— GARIL/GRAVEL [ _____ KUM/SAND _____1 . SITVADAKL
COARSE[ . FINE~ . |COARSE] MEDIUM | FINE | SILT OR CLAY
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SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi(%) | We(%)
SP Uniform KUM . z -
Sekil C.14 S3 nolu / D1 (4.50-4.95 m) derinligindeki zemin numunesinin dane dagilinm
fizi
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_ Dane Blydkidgo / Particle $ize (i) ‘ ‘
SEMBOL SINIFLANDIRMA W(%) | Wi (%) | Wp(%)
SC Cakilh, killi KUM 31 47 22
Sekil C.15 S3 nolu / D2 (6.00-6.45 m) derinligindeki zemin numunésinin dane dagilimi
lizi
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Sekil C.16 S3 nolu / D3 (7.50-7.95 m) derinligindeki zémin mimunesinin dane dagilim:
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Sekil ?.17 S3 nolu / D4 (9.00-9.45 m) derinligindeki zemin numuriesinin dane dagilim

analizi
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Sekil C.18 S3 nolu /D5 (10.50-10.95 m) de’rinligindeki zemin numunesinin dane dagilimi

analizi
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Sekil C.19 S3 nolu / D6 (12.00-12.45 m) derinligindeki zemin numunesinin dane daglhml

analizi
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Sekil C.20 S3 nolu / D7 (13.50-.13.95 m) dennhgmdekl zemin numunesinin dane dagilim
analizi
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Sekil C.21 S3 nolu /D7 (13.50-.13.95 m) dermhgmdekl zemin numunesinin dane dagﬂ1m1
analizi
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