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OZET

ENJEKSIYON YONTEMI iLE ZEMIN iYILESTIRME
YUKSEK LiSANS BiTIRME PROJESI
MURAT OZTURAN
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
GEOTEKNIK MUHENDISLIiGi
DANISMAN : DOC. DR. DEVRIM ALKAYA

DENIZLIi, OCAK - 2017

Zemin enjeksiyonlar1 6zellikle son 10-15 yillik bir ddonemde zeminlerde meydana
gelen oturmalarin, sivilasma etkilerinin azaltilmasinda ve zemin tasima

kapasitesinin artirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans proje ¢alismasinda enjeksiyon teknikleri arastirilmis ayrica jet
grout zemin enjeksiyonu yontemi c¢ok farkli zeminlerde Dbasariyla
uygulanabilmesi ve temel miihendisliginde ekonomik ¢6ziimler sunmasi

sebebiyle agirlikli olarak ele alinmaistir.

Ulkemizde en yaygm olarak kullanilan zemin iyilestirme ydntemlerinden birisi de
jetgrout yontemidir. Bu yiiksek lisans projesi laboratuar ve arazi deney verilerini
kullanarak, jetgrout yontemi ile iyilestirilmesi hedeflenen zeminlerin tasarim
asamasinda ihtiya¢ duyulan , tasima giiciinii hesaplayacak, sivilasmaya karsi 6nlem
alacak , jet grouting tasarimi-analizi yaparak dogru proje yapabilirligi saglayacak bir

program 6nermektedir.

ANAHTAR KELIMELER : ZEMIN iYILESTIRME, ENJEKSIYON
YONTEMI, JET GROUTING



ABSTRACT

SOIL STABILIZATION BY INJECTION METHOD
MSC PROJECT
MURAT OZTURAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT
GEOTECHNICAL ENGINEERING
SUPERVISOR : DOC. DR. DEVRIM ALKAYA

DENIZLi, JANUARY - 2017

Soil injections especially are used to reduce settlement and liquefaction effects

of soils and increase bearing capacity of ground for last 10-15 years.

In this MSC project study, the soil injection techniques are investigated and it is
emphasized that the jet grouting technique can be used in treating a wide range

of soil types and performing economic solutions for geotechnical engineering.

One of the most commonly used soil stabilization methods in our country jet
grouting method. By using this master project lab and field test data, improving the
jet grouting methods needed in the design phase of the target soils, to calculate the
bearing capacity, take measures against liquefaction by jet grouting design-analysis

suggest a program that will provide the right project capability.

KEYWORDS : SOIL STABILIZATION, INJECTION METHOD,
JET GROUTING
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1. ZEMIN IYILESTIRME

1.1 Giris

Binalarin temel miihendisliginde ana prensip yapinin yiizeysel, tekil veya
tercthen kare ayaklar tiizerine oturtulmasidir. Tekil temellerin kullanilamadigi
durumlarda yayili temel secenegine basvurulabilir. Tirkiye’de giiniimiizde yap1
agirliklarinin artmasi ya da zemin kosullarmin kétiilesmesi ile projeci mithendislerde
egilimin derin temellerin kullanimi yoniinde oldugu goézlemlenmektedir. Oysa
ornegin, kazik gibi pahali bir segenege basvurmadan dnce bir¢ok durumda yayil
temel kullanmak veya zemini iyilestirerek yiizeysel temel secenegini siirdiirebilme
olanag1 degerlendirildiginde, onemli maliyet distlisleri saglandigi deneyimlerle

goriilmiistiir.

Tiirkge’de esanlamli olarak kullanilan “zemin 1iyilestirme”, 1slah ve
“stabilizasyon” terimleri gergekte bazi farkliliklar gosterirler. Iyilestirme genel bir
terim olup zeminin birim hacim agirligi, gecirimliligi, 1s1l iletkenligi, sisme/biiziilme

yetenegi, gocebilirligi, daginik yapisi gibi 6zellikleri degistirmeyi gozetir.

Miihendislik yapisinin yiikiiniin makul derinlige inilmesine kargin zemin veya
kaya tarafindan hedeflenen tasima giicii veya oturma limitleri i¢cinde kalarak yiizeysel
temele tasitilamamas1 durumu ise stabilizasyon uygulamasi gerektirir. Stabilizasyon
islemleri Ozellikle sikisabilirlik ve kayma direnci parametrelerinin istenen yonde

degistirilmesi ve sivilagsma riskinin giderilmesi olarak algilanmalidir.

Barajlar, karayollari, tlineller, rihtim yapilari, limanlar, tiim binalar,
kanalizasyon ve igme suyu tesisleri, dayanma yapilari, petrol ve gaz boru hatlar1 gibi
miihendislik yapilarmin temel sistemleri veya kendileri zemin igerisinde yer
almaktadir. Burada zeminin gorevi; insa edilecek olan bu yapilardan olusan ve
zemine aktarilan gerilmeleri giivenle tasimasi, yapi yiikii altinda olusabilecek

deformasyonlarm istenilen smirlar icinde kalmasini saglamaktir.



1.2 lyilestirme Gereken Zeminler

Zayif zemin 6zelligi gosteren alanlar istenmese de kullanima agilmakta uygun
olmayan zeminler {izerindeki yapilagma, tasima giicii, oturma, yer alt1 su seviyesi ve
zemin Ozelliklerine gore sivilasma gibi miihendislik problemlerini giindeme
getirmektedir. Bu durumda zayif zeminlerin kullanilabilir hale getirilmesi uygun

tyilestirme yontemleri ile saglanmalidir.

Iyilestirme gerektiren zeminler asagida siralanmugtir:
e Turbalik ve bataklik zeminler

¢ Yumusak killer

¢ Gevsek kumlar

e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar

Turbalik ve bataklik zeminler icerdikleri bitkisel maddelerin ¢iirtimesi ile
biiyiik sekil degisimi yapabilecek Ozelliklerdedir. Ayrica bu tip zeminlerin tagima
giicleri de yok denecek kadar azdir. Bu 6zellikleriyle karsilasilmasi hi¢ istenmeyen
bir zemin grubudur. Zorunluluk halinde temel zemini olarak kullanilacak ise mutlaka

uygun bir yontem ile iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yumusak killer de tagima giicii ¢ok diisiik olan bir zemin grubudur. Kiigiik
yiikler altinda bile biiyiik deformasyonlar yapabilecek yapiya sahiptir. Temel zemini
olarak karsimiza c¢iktiginda iyilestirme yontemleri ile kullanilabilir hale getirilmesi

zorunludur.

Gevsek kumlar ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin
alivyon zeminler ise orta bilyiikliikte yiikler tasiyabilir ve bu yiik altindaki
deformasyon degerleri de sinirli kalabilir. Bu tip zeminlerin tekrarl yiikler (deprem,
titresimli agir makinelerin ¢alismasi, trafik yiikii, gecici patlamalar, dalgalar vb.)
etkisi altindaki davranis1 problem olusturabilir. Tekrarl yiikler, mukavemet kaybina
bagl olarak tasima giiciinde azalma ve asir1 deformasyona yol acabilir. Ozellikle
yeralt1 su seviyesi altindaki gevsek kumlarda tekrarli yiikler sonucunda sivilagma
davranis1 gozlenebilir. Bu davranis bi¢iminde mukavemet degeri sifira diisebilir ve

sekil degistirmeler asir1 derecede artarak toptan gé¢meler meydana gelir.



Tagima giicliniin diisiik, oturma degerlerinin yiiksek oldugu ve sivilagsma 6zelligine
sahip zeminler, yapidan zemine aktarilan gerilme degerlerine ve oturma kriterlerine

bagli olarak uygun iyilestirme yontemleri kullanilarak iyilestirilmelidir.

1.3 Zemin Iyilestirme Yontemleri
Literatiirde iyilestirme yontemleri farkl kriterlere gore gruplandirilmistir.
1.3.1 Mekanik (Kompaksiyon) Yontemler

¢ Yiizey Kompaksiyonu
¢ Dinamik Kompaksiyon
e Patlayicilar Kullanilarak

¢ Vibrokompaksiyon
1.3.2 Suyun Ortamdan Uzaklastirilmasi — Drenaj

e Yiizeysel Sularin Drenaji
e Yeralt1 Sularinin Drenaji
e Drenler

e On yiikleme

e Elektro osmoz

¢ Yercekimi etkisi
1.3.3 Zemin icinde Rijit Kolonlar Olusturulmas:

¢ Jet Grout Kolon,
e Tas Kolon
e Fore Kazik ve Mini Kazik

1.3.4 Enjeksiyon Teknikleri

e Catlatma enjeksiyonu
¢ Kompaksiyon (Telafi,sikistirma) enjeksiyonu
¢ Emdirme (sizdirma, permeasyon) enjeksiyonu

e Kayada enjeksiyon



¢ Doldurma enjeksiyonu

¢ Jetenjeksiyonu
1.3.5 Donatih Stabilizasyon — Geosentetikler

o Geotekstiller
e Geogridler
e Geomembran

e Geokompozitler
1.3.6 Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

e Kireg ile Stabilizasyon

¢ Cimento ile Stabilizasyon

¢ Bitiim ile Stabilizasyon

¢ Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

¢ Diger Maddeler ile Stabilizasyon

1.3.7 Isil islemler

e [sitma Y Ontemleri

e Dondurma Y Ontemleri



2. ENJEKSIiYON YONTEMLERI

2.1 Giris

Zemin veya kaya ortamina disaridan, basing altinda ve sondaj kuyusu gibi bir
giristen yollanan akiskanlastirilmig bir madde ile iyilestirme ve stabilizasyon

saglamaya yonelik islemlere enjeksiyon (i¢itim) denir.

Bu 1iyilestirme, zeminin gerilme-deformasyon ve dayamim gibi mekanik
ozellikleri ile gegirimlilik gibi hidrolik 6zellikleri degistirilerek elde edilir. Ust
yap1 yiiklerini zeminin saglikli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in zeminin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda zeminin gecirimliligi
azaltilarak kayma mukavemeti artirilir ve enjeksiyon sayesinde danelerin

kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme direnciartirilir.

Enjeksiyon islemlerinde ¢6zelti halinde bentonit, ¢imento, kireg, kil, ugucu
kiil, bitiim ve bazi1 kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Zemindeki bosluklarin
biiytikliigiine ve enjeksiyonun amacia gore uygun enjeksiyon malzemesinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine
yerlestirilme bi¢cimine ve zemin Ozelliklerine bagli olarak da farkli enjeksiyon
teknikleri gelistirilmistir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri
(enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim vb.) zemin kosullarina
(dane cap1 dagilimi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama amacina

yonelik olarak tasarlanmalidir.

2.2 Enjeksiyonun Tarihgesi

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi
eskiye dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem
de bu malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir

gelisim igerisindedir.

Enjeksiyon yontemiyle zemin iyilestirilmesi 19. ylizyilin basindan beri



bilinmesine ragmen ilk ciddi gelismeler yirminci yilizyilin basinda ortaya ¢ikmustir.
Ilk enjeksiyon uygulamasi Fransa’da Dieppe de Charles Berigny tarafindan 1802
yilinda yapilmistir. Berigny, gelgit sonucu dalgalarin agindirmis oldugu bir koprii
ayagmin temelini, puzolanli ¢imento ve su karisimindan olusan siispansiyonla, agmis

oldugu enjeksiyon deliklerine enjeksiyon yaparak takviye etmistir.

Ilk baslarda enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan ve hidrolik kireg
kullanilmistir. Portland ¢imentosu ise 1821°de bulunmus olup ancak bu tarihten
sonra bir enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. 1900-1920 yillar1
arasinda ise enjeksiyon uygulamalar1 enjeksiyon teknolojisine paralel bir gelisim
gostermistir. 1914 yilinda Albert Francois kesonlarin zemine sokulmasinda yiiksek
basicli ¢imento enjeksiyonu kullanmigtir. Nihayet 1925 yilinda Hugo Joosten jel tipi
enjeksiyon kullanmistir. Boylelikle kalic1 sertlikte ve iyi derecede kirilma direnci
elde edilen bu metod kimyasal enjeksiyon olarak tanimlanmistir. II. Diinya
Savasi’ndan sonra ahsap elemanlardan olusan pompalarin yerini demir elemanlar

iceren hidrolik pompalar almis ve boylece istenen basinca daha kolay ulasilabilmistir

1950 yilinda tek bilesenli enjeksiyon yontemi gelistirilmistir. 1970’11 yillarda
kimyasal enjeksiyonlarin zamanla sekil degistirme davranislar1 deneysel olarak

incelenmistir.

Zemin enjeksiyonlar1 6zellikle son 10-15 yillik bir siire¢ icerisinde tiinel
kazimi1 dolayisiyla ylizeydeki veya yakin c¢evredeki yapilarda meydana
gelebilecek  zararli  oturmalarin  engellenmesinde, deprem  esnasinda
sivilasabilecek  gevsek, suya doygun graniiller zeminlerin sivilagsma
potansiyellerinin azaltilmasinda ve zeminlerin tasima kapasitesinin artirilmasinda

kullanilmastir.

2.3 Enjeksiyonun Uygulama Alanlan

Zemin enjeksiyonu kullanim alanlar1 asagida siralanmistir:
1. Asir1 oturmalarin 6nlenmesi i¢in bosluklarin doldurulmasi
2. Bitisik kazi, kazik c¢akma c¢alismalarinda olusabilecek hareketlerin

Onlenmesi



Mevcut yapilarin biiyiitiillmesindezeminin emniyet gerilmesini artirma
Tiinel kazisinda kazi duvarlar1 ve tistteki tabakalarin hareketinin kontrolii
Yer alt1 su akimini kontrol altina alma

Yanal toprak basincini kisitlama

Kaziklarin yanal yiik kapasitesini arttirma

Gevsek kumlarda titresimden dolay1 sivilasmanin 6nlenmesi

A e AR

Iksa problemlerini rahatlatmak amaciyla zemin gii¢lendirmesi

10. Sev stabilizasyonu

11. Temel takviyesi

12. Hacim degisimleri gosteren zeminlerde biiziilme ve sismenin azaltilmasi
13. Sondaj ve numune alimi esnasinda su problemlerinin ¢oziimii

14. Yeralt1 yanginlarmin sondiiriilmesi

15. Zemine suyun ya da kirli akisin girmesini engelleme

16. Ozellikle yol ingaatlarinda dinamit atimlar1 nedeniyle gevseyen temel
kayasinin {ist kisimlarinin saglamlastiriimasinda (konsolidasyonenjeksiyonu),
17. Yap1 1ile ana kaya arasinda kalmast muhtemel bosluklarin
doldurulmasinda (kontak enjeksiyonu),

18. Boru itme (pipe jacking) insaatlarinda ¢evre siirtiinmesinin azaltilmasinda
Uzerinde durulmasi gereken nokta, biitiin bu uygulamalar igin ayni
enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin

kullanilamayacagidir.

Farkli uygulama alanina sahip olan zemin enjeksiyonlarinin basarili bir
sekilde wuygulanabilmesi i¢in enjeksiyon tekniklerinin, enjeksiyon harci
tiirlerinin, dolgu malzemelerinin 06zelliklerinin ve zeminin enjeksiyona karsi

gosterecegi davranisin bilinmesi gerekmektedir.

Bu proje c¢alismasinin amaci gliniimiizde uygulanan enjeksiyon
tekniklerini incelemek, 6zellikle de -jet grout- zemin enjeksiyonu yonteminin
zemin sivilagmasi, list yap1 yiiklerinden dolay1 zeminde meydana gelen oturmalar

ve zeminlerin tasima kapasitesindeki etkinligini belirtmektir.



2.4 Giiniimiizde Enjeksiyon

I¢itim veya Tiirkiye’de kullanilan yabanci adiyla enjeksiyon ¢alismalari
bir¢cok amaca yoOnelik olarak yapilmakta, hacimce en biiylik uygulamasi da baraj
temellerinde gegirimsizligin saglanmasi i¢in gergeklestirilmektedir.

Binalara yonelik enjeksiyon ¢alismalarinin giiniimiizde zeminin gii¢clendirilmesi,
sivilasma potansiyelinin diisiiriilmesi, farkli oturmalarin giderilmesi (kaldirma),
0zel durumlarda komsu yapinin giivenligine yonelik olarak kazi duvarlarinin

olusturulmasi gibi giderek artan 6nemli uygulamalart bulunmaktadir.

2.5 Enjeksiyon Yontemleri

Enjeksiyon yontemleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine
yerlestirilme bi¢imine bagli olarak degismektedir. Enjeksiyon malzemesinin
ozelligine bagh olarak ¢imento enjeksiyonu ve kimyasal enjeksiyon seklide bir
ayrim yapilabilir. Zemin igerisine yerlestirilmesine gore temel enjeksiyon

teknikleri Sekil 2.0.’de gosterilmistir.
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Sekil 1 : Enjeksiyon Yontemleri [TMH, 2004/2]

Buna gore temel enjeksiyon yontemleri;

1) Catlatma enjeksiyonu

2) Kompaksiyon (Telafi,sikistirma) enjeksiyonu
3) Emdirme (s1zdirma, permeasyon) enjeksiyonu
4) Kayada enjeksiyon

5) Doldurma enjeksiyonu



6) Jetenjeksiyonu
olmak lizere alt1 farkl1 grupta ele alinmaktadir.

Bu gruplara ek olarak elektro-enjeksiyon olarak nitelendirilen, elektroosmoz
sirasinda ortama anot tarafinda sodyum silikat veya kalsiyum kloriir gibi kimyasallar

katilmasiyla gerceklestirilen taglastirma islemi de 6zel bir grup olusturmaktadir.

2.5.1 Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu yiiksek basing altinda (4 Mpa) enjeksiyon malzemesi
kullanarak zeminin kasitli olarak catlatilmasidir. Emdirme (permeasyon)
enjeksiyonunun basarili olamadigi diisiik hidrolik iletkenlikli kil ve kaya
ortamlarinda bir tiir telafi enjeksiyonu olarak nitelendirilebilecek yeni bir yontem
catlatma/yapraklandirma enjeksiyonudur. Bu yontemde ortalama yeterince yiiksek
basingta yollanan sivinin mevcut kilcal c¢atlaklar1 agarak veya yeni c¢atlaklar
olusturarak olas1 oturmalarin 6nlenmesi gozetilmektedir. Basincin diizeyi olusacak
hidrolik egim ve s6z konusu zemin derinliginde etkiyen efektif gerilmeye bagh
olarak saptanir. Cogunlukla zeminin sikistirilmasi ve sertlestirilmesi i¢in ya da
ulasilamayan bosluklara ulasarak zeminin gecirgenligini azaltmak i¢in kullanilir.
Ayrica yapilarda kontrollii kabarmalar1 olusturmada kullanilmaktadir.
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Sekil 2 : Diisey Yonde Catlaklarin Olusumu ve Yatay Sikistirma [Gallavresi, 1992]
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Normal yiiklenmis bir zeminde olusacak ilk enjeksiyon mercegi biiyiik asal
gerilme yoni olan diiseyde ilerleyecek ve zemini sikistiracak, artan enjeksiyon
hacimleri ise yatay mercekler olusturacagindan dikkatli olunmazsa zeminde
istenmeyen kabarmalar baglayacaktir. Diger ortamlarda, 6zellikle mevcut ¢atlaklar ve
stireksizlikler varsa, ilk yapraklanma etkin gerilmelere degil bunlarin konumlarma

bagl olacaktir.

2.5.2 Kompaksiyon (telafi, sikistirma) Enjeksiyonu

Bu yontemde orta-yiiksek viskoziteli karigimlarin ortamam yiiksek basinglarla
(>50 bar) yollanmasi1 ve bunlarin bosluk/catlaklara girmeden kendisinin ortamda

balon benzeri ayr1 bir kiitle olusturmasi gozetilmektedir.

Kompaksiyon (telafi, sikistirma) enjeksiyonu, cogunlukla zayif veya yumusak
zeminin yer degistirmesi veya sikistirilmasi i¢in yeterli plastisiteyi saglayacak kadar
silt ve icsel siirtinmeyi saglayacak kadar kum iceren kati ve yiiksek vizkositeli
enjeksiyon malzemesinin ¢ok yliksek basingta (3.5 Mpa) zemin bosluklar1 igerisine
girmeden enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturarak
etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjekte
edilmesidir. Buna ek olarak kompaksiyon (telafi, sikigtrma) enjeksiyonu temelin
alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontroliinde, farkli oturmalar gésteren
yap1 temellerinin 1iyilestirilmesinde ve tekrar eski seviyelerine ylikseltilmesinde

uygulanmaktadir.

- - -
o “u
Sekil 3 : Kompaksiyon Enjeksiyonunun Sematik Gosterimi [Essler vd, 2000]

Ik kez 1951°de Almanya’da bir hidroelektrik santralini kaldirmak igin

uygulanmistir.
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Bu uygulama sonucunda zemine 6nemli ek hacimlar girdiginden kontrolli
veya kontrolsiiz kompaksiyon (telafi, sikigtrma) etkisi, ayrica mevcut yapinin
istenen yonde Otelenmesi saglanir. BoOylece kompaksiyon (telafi, sikistirma)
enjeksiyonu yapilarin farkl oturmalarinin giderilmesi, bunlarin
yiikseltilmesi/kaldirilmast  ve ortamin sikistirilmas: sonucu tagima giicliniin

yiikseltilmesi gibi 6nemli yararlar saglar.

Sekil 4 : Kompaksiyon (Telafi, Sikistirma) Enjeksiyonu Dane Dagilimlari

CL Silt Kurmatag
100
g Kompaksiyon
2; Enjeksivonu
950
g
g
A

0 0,002 0.06 2.0 60
Dane ¢apt (nm)

Sekil 5 : Kompaksiyon (Telafi, Sikigtirma) Enjeksiyonu Uygulama Alani [Y1]
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2.5.3 Emdirme (S1zdirma, Permeasyon) Enjeksiyonu

Emdirme (sizdirma, permeasyon) enjeksiyonu 1802’de fransada gelistirilmis
bir yontem olup, kumlar ve cakillar gibi zeminlerin 6zelliklerini (dokusunu)
bozmadan i¢ine diisiik viskoziteli peltelcil veya daneli karisimlar1 goreceli diistik
basinglarda yollama teknigidir. Ortamin 6zellikleri bu isleme elverisli ise enjeksiyon
sivis1 ¢atlak ve bosluklara kolayca girerek onlar1 tikar ve daneleri yapistirir. Boylece
sikisabilirlik ve gecirimlilik azalir, kayma direnci ve buna bagl olarak da temel
tasima giicli yiikselir. Bu uygulamada ylizeyde olusabilecek kabarmalar1 6nlemek
icin kural olarak enjeksiyon basmcinin o noktadaki ortii yiikii esdegerinden yiiksek
olmamasi istenir. Emdirme (sizdirma, permeasyon) enjeksiyonu killer ve saglam,

catlaksiz kayalar gibi diisiik ge¢irimlikteki ortamlarda uygun bir yontem degildir.

2.5.4 Kayada Enjeksiyon

Kaya enjeksiyonu, bir kaya kiitlesindeki ince ve kalin c¢atlaklarin veya
bunlarin birlestigi yerlerin gecirgenligini azaltmak ve kaya kiitlesini sertlestirmek
amaciyla, yeni catlaklara neden olmadan veya var olan ¢atlaklar1 genisletmeden

enjeksiyon malzemesi ile tam olarak veya kismen doldurulmasidir.

2.5.5. Doldurma Enjeksiyonu

Tiirkiye’de bir ¢ok yorede karsilagilan karst, ozellikle baraj temellerinde
binlerce m3’e varan hacimlardaki bosluklarla miihendislere kabus yasatan dogal bir
malzemedir.  Doldurma enjeksiyonu, bosluklarin yeri ve hacminin sondajla
saptanmasindan sonra buraya, kil, ucucu kiil , kum ve bunlarin ¢imento karisimlar1

ile doldurulmasidir.

2.5.6. Jet Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tiirtinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi
yapilmakta ve delgi i¢cin kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda
cimento serbeti zemine jetlenmektedir. Bu jetleme esnasinda tijler de belirli bir hizla
dondiiriilmekte ve yine belirli bir hizla da zemin i¢inde asagidan yukariya dogru

cekilmektedir.
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Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin i¢inde silindirik bir
kolon olusturulmaktadir. Jetleme esnasinda kolon ¢apimi artirabilmek i¢in ¢imento
jeti yaninda hava ve su jetleri de kullanilabilmektedir. Buradaki mekanizmadan
anlasilabildigi gibi jet enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon teknigi degil bir karistirma
yontemidir. Sonugta zemin igerisinde beton-zemin karigimi yiliksek dayanimli ve
gecirimliligi diisiik kolonlar elde edilmektedir. Bu yOniiyle jet enjeksiyonu diger

enjeksiyon tiirlerinden kesin olarak ayrilmaktadir.

Jet malzemesi ve basinci ile zemin cinsine gore farkliliklar gdsteren bu
yontemde zemin ile enjeksiyon malzemesi farkli oranlarda karistirilabilecegi gibi

zemin tamamen disar1 aliip enjeksiyon ile doldurmak miimkiindiir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar, temeller,
dosemeler ve dolgular altinda tasima giicli ve oturma kontrolii i¢in kullanilabilecegi
gibi yumusak zeminlerde ag¢ilan tiinellerde tiinel kesiti {izerinde tasiyici semsiye, yine
yumusak killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda payanda elemani olarak da
kullanilabilir. Ayrica bu enjeksiyon tekniginin sivilagma riskinin azaltilmasi

gayesiyle kullanimina ait 6rnekler de bulunmaktadir.

2.6 Jet Grouting

Jet grouting, ¢ogu zemin tiirli i¢in zeminin yer degistirmesi amaciyla ¢imento

hamurunun kontrollii bir sekilde piiskiirtiilmesidir.

Jet grouting, direk olarak kiiclik ¢capli nozul ile ¢ok yiiksek basingla zemine
enjekte edilen stabilite malzemenin (genellikle su-¢imento karisimi) dogal zemin ile
karistirilmasidir. Stabilite malzeme kiiglik capli noziilden 300-600 bar gibi yiiksek
basinglarda piiskiirtiiliir. Bu yontemde, enjeksiyon nozullarindan ¢ok yiiksek basingla
puskiirtiilen malzeme ile zeminin dogal matrisi bozulmakta ve stabilite malzemenin
yerindeki zeminle karigmasi saglanmaktadir. Sonugta, homojen ve siirekli yapiya

sahip ve temel karakteristikleri nceden belirlenebilen bir yap1 elde edilmektedir.

Zemin iyilestirmesi, zeminin mekanik ozelliklerini degistirir ve gelistirir,

ozellikle zeminin tagima giiclinii ve elastisite modiiliinii arttirirken ayni1 zamanda
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gecirgenligini azaltir. Jet grouting yontemi bu sonuglara ulagsmak i¢in en basarili

yontemlerden birisidir.

Jet grouting, bir baska tanimlamaya gore, “soilcrete” olarak bilinen zemin-
¢cimento lrilinidiir ve bir asindirma-yer degistirme sistemidir. Birgok zemin tipi i¢in
uygundur ve zemin altindaki kisithi alanlara karsin gerceklestirilebilir. Jetgrout;
zemin stabilizasyonu, zemin takviyesi, kaz1 destegi ve yeralt1 suyu kontrolii i¢in

kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir

Jet grouting geleneksel grouting sistemlerine, temel takviyesi sistemlerine,
mini kaziklara ve sikistirilmis hava kullanimi gibi yOntemlere alternatif bir

yontemdir.

Jet grouting yOntemleri genellikle mevcut tesislerin normal c¢aligmalarini
engellemeden gercgeklestirilebilir. Jet gouting sadece en giivenli yontemlerden biri

olmayip ayni zamanda zaman tasarrufu saglayacak kadar da hizli bir yontemdir.

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohezyonlu plastik killere kadar
bircok zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yontemi bazi ozellikleri itibariyle
diger grouting yontemlerine gore listiin bir yontemdir. Klasik enjeksiyon sistemleri
ile zemin Ozellikleri biiyiik oranlarda degistirilememekte, buna karsin jet groutin
yontemi ile zemin su-¢imento karigimai ile karistirildigi i¢in zeminin temel 6zellikleri

degistirilebilmektedir.

Mevcut zemin ¢imento ile mekanik karistiricilar vasitasi ile karistirilmasi
halinde yontem “deepmix” olarak tanimlanir. Kolonlarin diger bir teskil yontemi ise
mevcut zeminin once 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve bilahare yiiksek basincta
400-500 bar ¢imento serbetinin jetlenerek, zeminin yerinde pargalanarak
karistirilmasi ve kullanilan 6zel tij ve monitdriin belirli bir hizla dondiiriilerek yukari
cekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon teskil edilmektedir. Bu insa metodu

jetgrout yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Jet grout kolonlar1 mevcut zeminin yerinde bir katki malzemesi ile
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karistirilarak bir kolon teskil edilmesi halinde olusan kolonlardir. Katki malzemesi
olarak genellikle ¢imento serbeti (¢imento-su karigimi) kullanilmakla birlikte ¢ok
yumusak ve hassas Iskandinav iilkelerinin killerinde, dzellikle Isveg’te kire¢ veya
belirli oranlarda kireg- ¢cimento karisimi da kullanilmaktadir.

En sik kullanim alani olarak mevcut yapilarin toplam ve farkli oturmalarini azaltmak
olup, tiinellerde tika¢ betonlari, acik kanallar ve barajlarda farkli amacli uygulamalar1
bulunmaktadir. Jet grouting ayrica yeni yapilar, dolgular ve istinat duvarlari i¢in
yumusak zeminin konsolidasyonunda da kullanilir. Diger uygulamalar da agik

kazilarda destek ve sev stabilizasyonu amacini tagimaktadir.

Olusan “soilcrete” mekanik o6zellikleri, serbest basing mukavemeti Rf-Mpa,
deformasyon modiilii Ejg- Mpa diger uygulama parametreleri ile birlikte mevcut
zeminin cinsi ve su-¢imento orani ile kontrol edilmektedir. Asagida Tablo 2.1°de
Ozetlenen ¢esitli zeminler i¢in soilcrete deformasyon modiilii ortalama Ejg=500-
12,500 Mpa olarak alinabilir. Bu takdirde zemine gore kolon deformasyon modiilii

orani Ejg/Es = 10-250+ olarak verilebilir.

Tablo 1 : Zemin cinsine gore soilcrete Serbest Basing Mukavemeti ve Modiilii
[Durgunoglu, H.T. , 2004]

Zemin Cinsi Serbest Basing Mukavemeti, fi,’,Mpa | Modiil Orani(*), E/f;¢’
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakal 12-18 900

(*) %40 gerileme seviyesine tekabiil eden modiil

Jetgrout kolonlarin ¢esitli kullanimlar1 asagida siralanmaistir,

e Temeller altinda, diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tagima giicii ve

deplasman kontrolii

e Dosemeler altinda diisey ve 6zellikle yiiksek yayili yiikler altinda basing
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elemani olarak tagima giicii ve deplasman kontrolii
¢ Dolgular altinda basing elemani olarak tagima giicii ve deplasman kontrolii

e Kopriilerde yaklasim dolgular1 altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi,
dolgu altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarma negatif ¢ceper
stirtlinmesi aktarilmasinin 6nlenmesi

e Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donatili ¢gekme elemani

olarak
e Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi

e Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani

olarak
e Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj elemaniolarak

¢ Gegirimli zeminlerde ve yiiksek Y ASS ile kazilarda tastyici elemanlar

arasinda batardo kapama elemani olarak

e Yumusak killerdeki kazilarda kaz1 6ncesi kazi taban seviyesi altinda teskil

edilen payanda elemani olarak

¢ Kazi1 tabanindan kaziya gelecek yeralt1 suyunun kontrolii i¢in tikac¢ elemani

olarak

e Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya

agirlhik batardosu teskili ile

¢ Yumusak zeminde agilan ylizeye yakin tiinellerde tiinel tistiindeki zeminin

lyilestirmesi amaci ile

¢ Yumusak zeminde acilan tiinellerde tiinel i¢inde ve ayna Oniinden yapilarak,

kaz1 Oncesi tiinel kesiti tizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi amaciile

e Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayisi diisiik olan yerlerde
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kazikli temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolii

icin, kaziklarla birlikte

e Sivilagma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deplasmanlarinin
sinirlandirilmasi i¢in yapi1 etrafinda veya altinda kapama elemanlariolarak

e S1ivilagma riskine kars1 giivenlik sayisinin arttirilmasi, zeminde olusan
kayma gerilmelerinin bir kismimin taginarak deprem sonucu olusabilecek
diisey ve yanal deplasmanlarin smirlandirilmasi

Jetgrout metodunda, imalatta yer alan tiniteler, ¢imento silosu, karigim
iinitesi, yiiksek basing pompasi, su pompasi, hava kompresorii ve delgi
makinesi olarak siralanabilir. Bir kolon, belirli bir derinlie kadar su
kullanilarak delgi yapilmasi, delginin sona erdirilmesini miiteakip suyun
tahliye oldugu nozulun kapanarak tijin ucunda yer alan jetleme monitoriiniin
iizerindeki nozullardan yiliksek basing altinda ¢imento serbetinin
jetlenmesinden ibarettir. Jetleme swrasinda tijler belirli  bir hizla
dondiiriilmekte ve belirli bir hizla da zemin i¢inde asagidan yukariya dogru
cekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢capta ve boyda zemin i¢inde silindirik bir

“soilcrete” kolon teskil edilmektedir

2.6.1. Tarihsel Gelisimi

“Cok yiiksek basin¢li grouting”, Almanya’da Hohe Druck Injektion (HDI)
olarak da bilinen jet grouting 1950’11 yillarda ilk kez Pakistan’da “Cementation Co.”
adli firma tarafindan uygulanmistir. 1965°den itibaren Japonya’da “Yamakado

Kardesler” tarafindan gelistirilmistir.

1970’11 yillarda ise iki jet grouting yontemi eszamanli olarak gelistirilmistir.
Nakanishi N.I.T. tarafindan gelistirilen jet grouting yontemi “Chemical Churning
Pile” (CCP) jet grouting olarak adlandirilmstir. . Kimyasal ya da ¢imento serbeti 1-2
mm c¢apimdaki nozullardan c¢ok yiliksek  basinglarda pilskiirtiiiirken nozulun
bulundugu delme c¢ubugu cekilir ve dondiirilir ve bdylece zemin-¢imento

enjeksiyonu kolonu elde edilir.
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Yahiro tarafindan bulunan diger yOntem ise zeminin kesilmesi, yer
degistirmesi ve ¢imento hamuru ile karigtirilmasi esasina dayanir. Bu yontemde
esmerkezli ii¢ gubuk su, hava ve ¢imento enjeksiyonu saglamak i¢in kullanilir
Japonya’da jet grouting sistemi ile ilgili bircok modifikasyonlar ger¢eklestirilmistir.
Bunlarin arasinda en 6nemlisi “Jumbo Special Grout” (JSG) ad1 verilen hava kapsiile
edilmis ¢imento hamurunun kullanilmasidir. Bu yontem, CCP kolonlarina gére ¢ap1

1.5-2 kez daha biiylik kolonlar saglama kapasitesine sahiptir

Japonya’daki ilk gelismeleri takiben, daha sonraki gelismeler 1980’11 yillarda
Almanya’da, Fransa’da, Brezilya’da ve ozellikle Italya’da gergeklestirilmisti. Jet
grouting sisteminin en son uygulamasi “X-jet” adi verilen sistemdir. Cok biiyiik bir
dogrulukla biiyiik capli jet grout kolonlar1 elde edilmesine imkan saglayan bu yontem
Japonya’da gelistirildi ve Avrupa’da Keller tarafindan lisanslandi. Bu sistem,

birbirleriyle kesisene kadar yiliksek kesme enerjisine sahip iki jetten olusur.

Lisansh bir teknoloji olarak X-jet grouting delme deliginden 1 m uzaklikta
kesisecek sekilde konumlanmig bir ¢ift hava-su nozulunun, 2-2.5 m ¢apindaki ayrik
kolonu parcalamak i¢in kullanildig1 bir yontemdir
Karsilasma noktasinda asindirma enerjisi dagilarak kesme enerjisini biiylik Olglide
azaltir. Cimento hamuru asmdirma nozullarinin altinda yer degistirme ve yiiksek
kalitede soilcrete kolonunu olusturmak i¢in zemine enjekte edilir.

Cok yumusak, degisken dayaniklilikta ve oldukca tabakali zeminlerde, bu durum
belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimleri agismndan 6nemli bir avantaj
saglar.

Insa yontemi ii¢ akigkanli jet grouting ydntemininkine benzerdir ancak
kaldirma oranit ve dondiirme hizi jetin {ist kismmin parcalanmasini ve kesisme
enerjisine ulagsmasin saglayacak kadar yavastir. nozul ayar1 jetlerin karsilagmasini ve
enerjinin dagilmasmni saglamasi agisindan kritiktir. Ozel donanim bu akiskanlar:

enjekte etmek i¢in sarttir.

Son yillarda ilerleyen teknoloji sayesinde enjeksiyon pompasi basinci,
enjeksiyon, hizi arttirilmig boylelikle kullanilan araglarin giivenirliligi artirilmas,
insan gilicii ihtiyac1 azaltmis, hazirlik c¢alismalarmin daha cabuk yapilmasmi

saglamistir.
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2.6.2. Tesis ve Ekipman

Jet enjeksiyonu su ekipmanlari gerektirmektedir:

Delgi makinesi: Uygulama projesinde ongoriilen derinlige kadar yukaridaki
yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet grout kolon teskil edebilecek

kapasitede delgi makinesidir.

Pompa iinitesi: Jet grout enjeksiyon karigimini istenen ¢apta jet grout kolon

teskil edebilecek basinci verebilecek pompadan olusacak jet groutiinitesidir.
Mikser iinitesi: Jet grout enjeksiyon karigimini istenen karisim oraninda

elektronik olarak tartarak karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jet grout

pompa lnitesini beslemeye yeterli kapasitede mikser iinitesidir.

Cimento silosu: Dokme ¢imento depolayabilen ve jet grout mikser iinitesini

yeterli diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve konveyoriidiir.

Su tanki: 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi
olmalidir.

Diger ekipmanlar: 8-12 bar basingli kompresor, kaynak makinesi ve elektrik

kesintilerinin olmas1 halinde SOKVA’ lik bir jenerator bulundurulmalidir.

Karistirma iinitesinde enjeksiyon uygulamasi i¢in hazirlanan karisim otomatik

olarak hazirlanmalidir. Sonra bu karisim pompa tinitesine aktarilir.

-7

% (ay
Matkap Tijler Monitorler Matkap + Tij

Sekil 6 : Delgi makinasi pargalar1 [Y2]
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Sekil 7 : ideal jet enjeksiyonu tesisi [Y1]

Jet enjeksiyonunda degistirilmis bir delgi makinasi kullanilir. Tijin devir ve
geri ¢ekilme hiz1 ve istenilen kolon ¢ap1 bu uyarlanmis delgi makinasindaki kontrol
panelinden ayarlanmaktadir. Delgi ve enjeksiyon isleminde ayni tij kullanilir. Delgi
makinast deligi olusturur ve kesici akiskan ve enjeksiyon malzemesi valfler
aracilifiyla enjekte edilir. Eger sert zemin tabakalar1 veya temellerle karsilasilirsa
enjeksiyon deligini delmek i¢cin normal tip delgi kullanilir. Genelde islem tek
enjeksiyon sathasinda yapilir. Yikseklik smirlamalar1 veya yliksek enjeksiyon
derinliklerinden dolay1 bunun miimkiin olmadigi durumlarda bu islem bir¢ak sathada

yapilacak sekilde tasarlanmalidir.

Enjeksiyon sistemi kullanilacak ekipmani belirler. Tek fazli enjeksiyon
ekipmani dibinde bir veya daha fazla enjeksiyon nozzle’i olan i¢i oyuk gdvdeli
boruyu igermektedir. iki fazli enjeksiyon sisteminde enjeksiyon malzemesi borunun
icini ve basingli hava ise i¢ boru ile dis boru arasindaki boslugu doldurmaktadir.
Enjeksiyon malzemesi ve onu ¢evreleyen hava ikili nozzle ile enjekte edilir. Ug fazli
enjeksiyon ise ayni1 merkezli iiclii boru sistemi kullanir. Bu sistem hava borusunun
icinde su borusunu ve bunlar1 c¢evreleyen enjeksiyon malzemesi borusunu
icermektedir. Bu sitemde enjeksiyon malzemesi farkl bir nozzle’dan enjekte edilir.
Jet nozzle’larmin ¢ap1 ¢ok farklilik gostermektedir. Ancak eger ¢ap ¢ok kiigiik olursa
s1v1 basincinin artacagi goz oniinde tutulmalidir. Diger taraftan e§er nozzle ¢api ¢ok
biiylik alinirsa, bu yiiksek akis oranina, diisilk sivi basincina ve kiigiik capli jet

kolonlarina neden olur.
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2.6.3. Jet Grouting Simirlamalarn
Jet enjeksiyonunda ii¢ ana kisitlama vardir.

1. Zemin sigmesini minimuma indirmek veya ortadan kaldirmak igin jet
enjeksiyon siirecinin atik doniisiimiine bagli iyi kontroliiniin siirekliliginin
saglanmast Onemlidir. Asir1t zemin sismesi yer alti hizmetlerine komsu
yapilara veya temlerle zarar verebilir.

2. Atik doniisiimleri engellenebilir; eger jet enjeksiyonunda israr edilirse
zeminde catlaklar olusabilir.

3. Cok miktarda ¢camurlu atik olusabilir. Ornek olarak bir jet enjeksiyon
birimi her vardiya i¢in 50 m’ atik olusturur. Bunun hacminin %33’e kadar
olani, secilen jet

enjeksiyon siireci ve malzemeye bagli olarak katt malzemeden

olusabilmektedir.

2.6.4. Jet Grouting Teknikleri

Jet enjeksiyonunda ilk asama bir enjeksiyon deligi agmaktir (genelde 100-200
mm. capinda). Jet borusu genelde delme ekipmanmin bir pargasidir ve ¢imentolu
zemin kolonunun temeli i¢in gereken derinlige yerlestirilir. Zor zemin sartlarinda

sondaj deligi dnceden delinmis olabilir.

Enjeksiyon malzemesinin veya su ile enjeksiyon malzemesinin yiiksek
basingla jetlenmesi sondaj deligi ¢evresindeki zemini agindirir ve malzeme zeminle
karigir veya malzeme zeminin yerini alir. Jet monitoriiniin dondiiriilmesi ve
cekilmesi  sonucunda sadece cimento yada zemin ve ¢imento kolonlar1 olusur.

Sonra jet enjeksiyon aleti yeni bir konuma goétiiriiliir ve siirec tekrar edilir.

Su anda kullanimda olan ii¢ jet enjeksiyonu sistemi vardir

2.6.4.1 Tekli Jet Sistemi (JET 1)

Bu en basit ve en yaygin tekniktir. Enjeksiyon malzemesinin 5-10 mm

capindaki bir veya birka¢ nozzledan yiiksek basingla (60 Mpa, 600 bar) zemine
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enjekte edilmesidir. Enjeksiyon jeti piiskiirttiigii har¢ ile zemini agindirarak zemin-

¢imento karisimi meydana getirir. Bu sistemde atik az olur.

JET 1

I Harg 300-900 Bar

J

Sekil 8 : Jet 1 uygulamasi [W1]

2.6.4.2 ikili Jet Sistemi (JET 2)

Cift ceperli bir boru takimmin delici olarak kullanildigi bir sistem olup tekil
sistemin bir uzantisidir. Enjeksiyon jetinin (i¢ boru) genellikle 0,2-1,5 Mpa (2-15
bar) basingli hava (dis boru) ile ¢evrelendigi bir sistemdir. Kinetik enerji
kayiplarindaki tekli sisteme gore azalma daha yliksek hacimde bir zeminin
iyilestirilmesini saglar. i¢ borudaki malzemenin hava ile cevrelenmesi jettin kesme

kabiliyetini arttirir.

JET 2

' Harg 300-900 Bar
~ B Hava 7-12 Bar

_

)

Sekil 9 : Jet 2 uygulamasi [W1]
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Sekil 10 : Jet 2 Yontemi Kullanilarak Olusturulmus Kolon [Y2]

2.6.4.3 Uclii Jet Sistemi (JET 3)

Bu sistem zemini agindirmak ic¢in basingli hava ile ¢evrelenmis bir basingli su
ve malzemenin enjeksiyonu i¢in ayri nozzle kullanmaktadir. Hava, su ve malzemeyi
farkli basinglarda enjekte edebilmek i¢in i¢ ige {iglii bir boru sistemi gerekmektedir.
Genelde hava i¢in 0,2-1,5 Mpa (2—-15 bar), su i¢in 4 Mpa (40 bar) ve enjeksiyon
malzemesi i¢in 0,5-3 Mpa (5-30 bar) basing uygulanmaktadir.

JET 3

77 Harg 300-900 Bar
B Hava 7-12 Bar
B Su300-900 Bar

4

y
T
'

Sekil 11 : Jet 3 uygulamasi [W1]
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Sekil 12 : Jet 3 Yontemi Kullanilarak Olusturulmus Kolon [Y2]

Yakin zamanda, yukaridaki sistemlerden farkli olarak yeni bir ¢iftli sistem
uygulamasina gecildi. Bu sistem, yukaridakilerden aymrmak icin ¢iftli su sistemi
olarak adlandirilabilir. Uglii sisteme ¢cok benzemekle beraber, burada basingl suyu
cevreleyen basmgli hava bulunmamaktadir. Plskiirtme pompalar1 ve 1ilgili
donanimdaki devam eden gelisim ve diizenleme sayesinde giiniimiizde daha yiiksek
puskiirtme enerjileri elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu da ¢iftli plskiirtme
sistemlerinin kullanimim arttrmakta ve dolayisiyla {i¢lii sitemin etkinligini giderek

azaltmaktadir.

2.6.4.4 Siiper Jet Sistemi (JET 4)

Stiper jet yontemi, diger yontemlerle elde edilemeyecek biiylik c¢aptaki
kolonlar1 olusturma ihtiyaci ve bu ihtiyacin diisiik maliyetlerle saglanabilmesi
amaciyla ortaya ¢ikmig bir yontemdir.

Bu yontemde biiyiik ¢apli kolonlar elde edebilmek i¢in tijlerin dénme ve
cekme hizlar1 diger jet yontemlerine gore ¢ok yavastir. Uygun rotasyon ve kaldirma

parametreleri ile 5 metre capa kadar jet kolonlarinin olustugu kanitlanmistir
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Sekil 13 : Siiper Jet Enjeksiyon Islemi [Y2]

!
--.S.‘“ Do
O
.y
.
20 ..
-

Siiper jet yontemi,

o Kolonlarin birbirine baglanmasiyla yapilarin yatay ve diisey desteklenmesi,

e Yer alt1 suyunun izole edilmesi,

e Sivilasmaya uygun zeminlerin stabilizasyonu,

e Tiinel ingaatlar1 sirasinda karsilasilan yumusak zeminlerin stabilizasyonu,
Yenileme ve modifikasyon i¢in derin altyapi sistemlerinin giivenligi, gibi

amaglarla kullanilmaktadir.

Sekil 14 : Siiper Jet Kolonlar1 [Y2]

2.6.5 Jet Grouting Sistemlerinin Karsilastirmasi

Tek enjeksiyon sistemi temelde enjeksiyon ve enjeksiyon malzemesinin
zemin ile karismasi ile sonuglanir. ikili ve iiglii enjeksiyon sitemleri daha fazla atik
olusturur. Bu fazla miktardaki atik bu sistemlerin yar1 karisim ve yar1 yer degistirme

stiregleri icerdigini gostermektedir.
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Tablo 2 : Jet Grouting Uygulama Alanlar1 [Y1]

Jet 1
(Tek akigkanli sistem)

Jet 2
(Cift akiskanl sistem)

Jet 3
(Ug akiskanli sistem)

o Bosluklu zeminde
gecirimsizlik perdeleri
o Tiinel ¢at1 i¢in zemin

konsolidasyonu

e Yumusak zeminde
derin hendeklerin

takviyesi
o Ankrajlar

« Gegirimsizlik

uygulamalar1

o Zemin stabilizasyonu

o Bosluklu zeminde

temel takviyesi
o Panel gecirimsizlik
perdeleri
o Yumusak zeminde

derin hendeklerin

takviyesi

o Temel takviyesi ve kazi

destegi

o Ddseme/yeralti suyu

kontrolii
o Panel gecirimsizlik perdelerj
o Gegirimsizlik uygulamalar1

Cogu ince daneli zeminlerin

stabilizasyonu
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Tablo 3 : Farkli Jet Sistemlerinin Karsilastirmasi [Y3]

Tekli

Cift

Uclii

Iri taneli zeminler ve

Herhangi bir taneli
zemin, killi

Zemin Hareketi

olugsmasima neden
olabilir, siltlerde ve
killerde catlaklar
olusabilir ve sonucunda
zemin hareketleri
gortlebilir.

basing olusmasina
neden olabilir, siltlerde
ve killerde catlaklar
olusabilir ve
sonucunda zemin
hareketleri goriilebilir.

Zﬂ;isglfiﬂrims fl tlarlflh Ezn;mler, Zayf zayif kaya ve bazi killi| zeminler, sert veya
P yrigmis kay zeminler sik1 zeminler,
karisik aliivyon ve
En biiyiik (basinglt
En kiigtik (enerji havanin ¢evreledigi
soguruluyor.) Genelde . plskiirtmenin
Kolon Cap1 0.5 — 0,6 metre Orta dereceli penetrasyonu
nedeniyle)
Genelde 1,0-2,0
. Asinma i¢in basingli
. Basingli hava ile . .
Yiiksek basingl . hava ile ¢evrelenmis|
S . | cevrelenmis yiiksek
enjeksiyon malzemesi ST basincli su;
Uygulama . . . basingl enjeksiyon L
zemine direk enjekte : . enjeksiyon
o1 malzemesi zemine . .
edilir. . . - malzemesi zemine
direk enjekte edilir. o
diisiik basingla
Atik déniisiindeki fﬂiﬂ‘n?fl?l‘f“ffef
tikaniklik ytliksek basing a yukse Hava s1zintis1

olusabilir ve bu
s1zint1 zay1f zemin
yiizeylerinin
asinmasina neden
olabilir.

Enjeksiyon malzemesi

30-50 Mpa
Basinglar (Grout) (300-500
bar)
Genelde halledilemsi
gereken daha az atik
Dahan;id‘?eesis e Orta derecels; tekliye D&ilelz sfﬁ;;ﬂteerg:n
Maliyet donanim ' gore daha fazla tesis, Daha az kolon
y icliiye gore daha fazla s
Daha fazla kolon| Kolon gerekliligi toplam
gerekliligi toplam maliyeti azaltabilir.
maliyeti artirabilir.
Daha zayif kolonlar Su jeti daha az
olusur. viskoz, daha iy1
Diger Teknik olarak ikili ve Orta dereceli akan enjeksiyon
ticlii sisteme gore daha malzemesine olanak
diistik niteliklidir. saglar
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2.6.6 Stabilizasyon Amach Jet Grouting Kullanimi [W3]

Temel Takviyesi : Bazi zamanlarda

yeralti suyu sizint1 bariyeri olarakta
kullanilan diisiik deformasyonlu agirlik
duvarlar1 ile yapilan temel takviyesi
sinirli ¢alisma alanlar1 i¢inde giivenle
kullanilabilir. [W3]

Tiinellerde koruma : Jet grout tiinel
korumasi, zayif zemine oturan tehlike
altindaki yapilarin altinda insaa edilecek
olan tiinel kazis1 smrasinda yeralti
suyu [W3]

Temellerin restorasyonu : Tarihi

yapilarin temelleri oturma durumunda

zarara ugrayabilir. Bu durumlarda jet
grout uygulamasi ile maksimum yapisal
koruma ve giivenli bir temel yapilmis
olur. [W3]

oo
10
oo
00

Yatay uygulamalar : Yatay jet grout
kolonlari, zayif zemin formasyonlarinda
tiinel yilizeylerini koruyabilir. Yatay yada
hafif meyilli uygulamalar yapilabilir
[W3]
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2.6.6 Stabilizasyon Amach Jet Grouting Kullanimi [W3] — Devam

29

Temellerin modifikasyonu : Binalarda
farkli  kullanom  amaglarma  gerek
duyulmast durumunda genellikle
temellerin genisletilmesine yada
degistirilmesine gerek duyulur. jet grout
bu durumlar i¢in ekonomik ve esnek

¢coziimler saglar [W3]

Saft destekleri : Titresim istenilmeyen
tesisatlar i¢in olusturulacak saftlar yada
su tasiyici tabakalara kadar girecek olan
saftlar icin birbirine bitisik sekilde
yapilan kolonlar ile imalat yapilabilir.
[W3]

Derin temeller : Jet grout mevcut
yapilarin igerisinde, tarihi binalar yada
bilgi islem merkezleri gibi 6zel yapilar
icin yeni temeller insaas1 gerektigi
durumlarda kullanilabilir. [W3]

Toprak basinc : Tarihi duvarlar,
avalang galerileri, rihtim duvarlar1 gibi
toprak itkilerine maruz kalan yapilar
statik hesaplamalar1 yapilmis olan

soilcrete yapilarina baglanabilir [W3]



2.6.7 Yalitim Amach Jet Grouting Kullanimi [W3]

Panel duvarlar : Panel duvarlar, yol vada
vap:t amaciyla agialan gqukurlart aymmak,
kesigen tesisat borularma karst &nlem
almak, veralt:1 suyuna karst onlem almak
amaciyla kullaniilyrlar. Yalitm
gereksinimine gore tek vada ¢oklu panel

duvarlar ingaa edilebilir.

Tampon kat dosemeleri : Kisa agiklikls
soilcrete dosemeler vyapilarak o&zellikle
kiigiik vapilarm temel qukurlarmda suvun
kaldoma kuvvetine karg1 koruma amaciyla,
normalde daha kalm vapilacak vap1
désemesinin kalmlig1 azaltdmig olur.

Divafram duvarlann_: Kesme kuvveti
yoluvla daha yiiksek mekanik gerilmeler
olusmasi durumunda, viiksek derecede
gecirimsizlik  beklentilerinin  tehlikeye
atilmamasi igin birbirini kesen yanyana
kolonlar ile divafram duvari olusturulabilir.
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2.6.7 Yalitim Amach Jet Grouting Kullanimi [W3] — Devamm

Yahtim kaplamasi : Yapilarm altmdaki
yeralts suyunun vyapi aktivitelerinden ve
toksik atiklardan korunmast amaciyla
kullanilabilir.

Baraj enjeksivon perdesi : Barajlarm
gecirimsizlik  gekirdeklerinin  tamirinde
vada gecirimsizlik perdelerinin
genisletilmesinde kullanilabilir.

Yahtim baglan_: Kazklar ve perde
vapilarm arasmda sizmtilarm &nlenmesi
icin kullaniabilir.

Yeraltt suyu bariverleri : Gegirimsizlik
perdeleri genellikle veralt: suyu bariyerleri
olarak kullanilylar.
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2.6.8 Jet Grout Yonteminde Kullanilan isletim Parametreleri

Jetgrout sisteminde kullanilan imalat parametreleri su sekilde siralanabilir:

o Jet sistemi (Jet-1, Jet-2, Jet-3)
« Enjeksiyon Basinci (Bar)
 Nozul Sayis1 ve Cap1 (rpm)

o T1ij Donme Hiz1 (rpm)

o T1j Cekme Hiz1 (cm/dak)

e Su/Cimento Orani

« Pompa Kapasitesi (It/dak)

Calisma parametreleri, zemin Ozelliklerine, elde edilmek istenen kolon
capina, kolonunun tasima kapasitesine ve tercih edilen jet grout metoduna gore
secilmektedir. Bu parametrelerin baslicalari; enjeksiyon basinci, dozaj, cekme ve
donme hiz1 olarak gosterilebilir. Jet grout kolon imalatina baslanmadan 6nce
farkli isletim parametreleri kullanarak test kolonlar1 imal edilmektedir. Zemin
yapisina uygun, istenen kolon c¢apmnin elde edildigi, kolonda siirekliligin

saglandig1 ve ekonomik olan parametreler tercih edilmektedir.

Tablo 4 : Jet grout imalat parametreleri [Y 1]

Sistem  |Enjeksiyon [Basing (bar) [Nozul AdediCekme Hizi Doénme Su/ Pompa
Tipi ve Capi (cm/dak) Hiz1 Cimento | Kapasitesi
(adet, mm) (rpm) Orani (It/dak)

JET 1 Cimento 400 -550  [1-2x2-5 15-100 |5-15 1.0-1.5 [70-600

JET 2 Cimento 400 -550  [1-2x2-5 10-30 4 -8 1.0-1.5 [70-600

Hava 10-12 - 10-30 - - 4000-10 000

JET 3 Cimento 50 — 100 1-2x4-5 6—15 4 -8 1.2-1.5 [80-200

Hava 10-12 - 6—15 - - 4000-10 000

Su 6—15 40-100

o Zeminin sokiilebilmesi i¢in kullanilan jetin spesifik enerjisi, sokiilecek
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zeminin mukavemetinin artmasma bagli olarak artar. Bu spesifik enerji, jet

hizina ve dolayisiyla uygulanan basinca ve piiskiirtme agz1 ¢apina baghdir.

o Kullanilan jetin basin¢l hava ile ¢evrelenerek kiliflagsmasi, kesme enerjisini

ve verimliligini arttirir.

e Gereksinilen pompaj kapasitesi spesifik enerjiye ve pompalanacak

malzemenin miktarina baghdir.

e Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlarin ¢api, uygulanan
spesifik enerjinin ve/veya etkili kesme siiresinin artmasi ile artar. Bu ise

donme ve geri ¢ekme hizlari ile kontrol edilir.

« Sabit boyutlarda elemanlarin imal edilebilmesi i¢in, derinlik arttik¢a spesifik
enerjinin ve/veya etkili siirenin arttirilmasi gerekir. Zemin mukavemetinin

derinlik ile birlikte artmasi bunun sebebidir.

oImal edilen elemanlarm mukavemeti, ¢imento karisiminin nihai
mukavemetine, ¢imento karisimi ile zemin karisim oranlarina, imalat oncesi

dogal zemin 6zelliklerine ve olusturulacak elemanin homojenligine baghdir.

o Diiseyle 30°°den daha fazla a¢1 yapan uygulamalarda, zeminde kirilma ve
kabarmalara yol acabilecegi gibi hava ayr1 bir akigkan olarak

kullanilmamalidir.

« Genel olarak diisiik gerilme altindaki bolgelerden, yiliksek gerilme altindaki
bolgelere dogru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yapilirken temellerin
kose ve kenarlarindan ortasna dogru ilerlenmelidir. Boylece zeminde
kemerleme olusur ve iyilestirilen zemin yiik tasiyacak duruma gelinceye
kadar yapidaki deformasyonlar ve oturmalar minimize edilmis olur.

o Genel olarak, imal edilen elemanin mukavemeti homojenligi arttikca
permeabilitesi azalir. Mukavemeti diisiik kohezyonlu zeminlerde oldukca
diisiik permeabilite degerlerine ulasilabilmektedir. Ancak imalatta karigim

oraninin diisiikliigli ve elemanin homojen olmamasi istenmeyen sekilde

asmabilirlige yol agmaktadir.
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1000 BASINC (Bar)

SURE (Sn) KOLON CAPI (mm)

Sekil 15 : Basing-kademeli bekleme siiresi-hedeflenen kolon ¢api iliskileri [Melegary
ve Garassino, 1997]

2.6.9 Farkh Zeminlerde Jet Grout Uygulama Parametreleri

Jet-grout metodu ile yapilacak zemin 1slahinin basarisi, uygulama
parametrelerinin ¢ok dikkatli se¢imine baglhidir. Basing degeri ve enjeksiyon
siiresi, 1slah edilecek tabii zeminin mukavemet degerine gore belirlenmektedir.
Jet grout tekniginin uygulanabilmesi ve en uygun jet grout tekniginin
sec¢ilebilmesi i¢in bazi arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar; arazideki
SPT, CPT deneylerinden elde edilen veriler ve relatif sikiligin tayini,
Kohezyonsuz zemin numunelerinin dane dagilimi, su muhtevasi, doygun birim
hacim agirliklarinin belirlenmesi, kohezyonlu zeminlerinin kivam limitlerinin
tayini olarak sayilabilir. Bu veriler dogrultusunda en uygun jet grout teknigi ortaya

koyulmaktadir.

Killi zeminlerde, diizgiin bir kolon elde etmek ic¢in, kiiciik capli nozzle

kullanilmalidir. Genellikle kullanilan nozzle adedi 2, ¢aplar ise 1,6- 2.0mm dir.
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Basing 500-600 bar degerlerde ve yiiksek, grout debisi ise, sikg¢a
rastlanilan zemin kirilmalarin1 engellemek amaciyla diisiik tutulmalidir

(Melegary ve Garassino, 1997).

Eger zemin konsolide kil gibi, karisim olusturmasi zor 6zelliklere sahipse,
nozzle adedi bire diisiiriilmelidir. Bu yolla, yiiksek basingla elde edilen kinetik
enerjinin siirtinme kayiplari kontrol altina aliabilir- Bu halde enjekte edilen
grout miktar1 diisiik ve kademede bekleme siiresi uzun olmalidir. Bu tiir killi
zeminlerde kum yogunlugunu azaltmak amaciyla 250- 300 bar basingli su

enjeksiyonu(6n yikama) tavsiye edilmektedir.

Cakill1 ve genellikle graniiler karakterli zeminlerde, isletme parametreleri
killi zeminlere nazaran farklidir. Enjeksiyon basinci genellikle 400-500 bar
arasinda, nozzle g¢aplar1 ise 2.5-3.0 mm arasinda tutularak, zemine daha fazla

miktarda grout enjeksiyonu saglanmaktadir.

Bu genel kurallar secilen jet sistemine uyarlanmalidir. Killi zeminlerle
birlikte kumlu ve ¢akilli zeminlerdeki farkli calisma parametreleri ve bunlarin

elde edilecek sonuca etkileri Tablo 2.6.9. da goriilmektedir.
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Tablo 5 : Jet grouting isletim parametreleri genel degerleri [Melegary ve

Garassino, 1997]

PARAMETRE JET GROUTING METODU
Jet-1 Jet-2 Jet-3

Enjeksiyon Basimci O.Y.: OnYikama
Su 0.Y (200-300) [0.Y  (200- [300-500
Grout Bar 300-600 300-600 40-60
BasincliHava Bar kullanilmaz 8-12 8-12
Grout Debisi
Su It/dak. |0.Y 0.Y 70-250
Grout It/dak. [60-250 100-350 150-300
Basin¢li Hava It/dak. |kullanilmaz 5-15.000 5-15.000
Nozzle Caplar
Su mm O.Y (1,6-2,4) 10.Y(1,6-2,4) [1,8-2,5
Grout mm 1,6 -3,0 2,0-5,0 3,5-6,0
Nozzle Sayisi
Su adet 0.Y(1) 0.Y(1) 1-2
Grout adet 2-6 1-2
Takim DénmeHizi

ld/d 10-30 10-30 10-30
Takim Cekme Hizi (Kademeli Cekme - Her kademe 4 cm)

[Saniye  [8-15 [10-20 15-25
Kolon Cap1
Kumlu - Cakilli m 0,6-1 1,0-2,0 1,5-2,5
Killi m 0,5-1 1,0-1,5 1,0-2,0
Su/Cimento orani S:C

0,8:1 |den |2: 1'e

Cimento Sarfiyati (Karistirilmis zeminin birim hacminde)

kg/m»  [400-800 400-800 400-800
Soilcrete (Karistirilmis zemin) mukavemeti
Kumlu -Cakill kg/cm”  [100-300 75-250 75-200
Killi kg/cm”  [15-100 15-85 15-75

2.6.10 Jet Grouting Uygulamasi

Jet grout kolonu, baglanti mangonlarinda 500 - 700 bar basinca dayanikli
sizdrmazlik elemanlar1 vasitasiyla delgide 90 mm c¢apinda tijler kullanilarak
istenilen derinlige kadar inilerek 400 - 450 bar basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento
karisimmin zeminin bosluklarmi doldurup ve sikistirilmasi suretiyle elde edilir.
Yiiksek basing, sevk edilen enjeksiyonun 1.50 mm - 2.50 mm ¢apindaki 2 - 4 adet
nozul’dan gecerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasi saglar. Delgi takimi sabit
bir hizla donerek yukari dogru ¢ekilirken su - ¢imento karisiminin hizi 250m/sn

degerlerine ulasarak, enjeksiyon zemini yirtarak zeminle birleserek ¢imentolu zemin
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yapist (soilcrete) olugsmaktadir.

Baslangi¢ imalat parametreleri olarak min. 160 kg/m ¢imento dozaji, PC 42.5
veya muadili ¢imento ve 450 bar basing ve 120 sn/m ¢ekme hizi (2.0 nozul) baz

alinabilir.

Uygulama safhalan asagida verilmektedir.

» Projede belirtilen uzunluktaki delgi islemi.

o Deligin sonuna jet enjeksiyon tipine bagli bir monitdr yerlestirilmesi.
Monitor vasitasiyla ¢imentolanan ve ayristirilan akigkanin piiskiirtiilmesi ve
ayni zamanda 6nceden belirlenmis ¢ekme ve dondiirme hizlari, pompa basinci
ve akiskanin debisi gibi jet enjeksiyonu parametreleri ile tijin ¢ekilmesi ve

dondurilmesi.

Saha Hazirhklan:

o Kararli ve kuru bir ¢alisma ortami hazirlanmalidir. Uygun yiizey suyu
drenaj sistemi teskil edilmelidir.

o Her bir delgi noktasmin konumu hassas bir sekilde tespit edilmeli ve
isaretlenmelidir.

o Caligma sahas1 delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve
i3 makinelerinin batmadan c¢aligmalarina olanak saglayacak sekilde diizeltilip
sikistirilacaktir. Dolgular, delme isini zorlastrmayacak uygun malzemelerle

yapilmalidir.

o Artik akigkanin depolanip atilmasma yonelik bir sistem Ongdriilmelidir.
Yeralt1 suyu siirekli olarak sahadan uzaklastirilarak calisma sahasinin

bozulmasi 6nlenmelidir.

« Imalat sahasinda bilinen ve yiizeye yakin engeller ¢alismalara baslamadan
once sahadan wuzaklastirilmalhidir. Bu engellerin kaldirilmasiyla olusan

bosluklar uygun graniiler malzeme ile doldurulmalidir.
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Delgi Islemi:

e Delme islemi i¢cin malzeme olarak su, hava, camur, enjeksiyon serbeti veya

kopiik kullanilabilir. Gerektiginde muhataza borulu delgi yapilabilir.

e Delgide kuyunun kararli olmadigi veya akiskanda biiyiik kayiplar varsa
veya kirlenmis akiskan suyunun atilmasinda zemin kosullarinin zorluk

cikarmas1 muhtemel ise uygun tedbirler alinmalidir.

o Aksi belirtilmedik¢e delgi noktasi teorik konumundan 50 mm’den fazla

sapmamalidir.

o Delgi noktasmin teorik eksenden sapmasi 20 m derinlige kadar % 2’den

fazla olmalidir.

o Jet grout kolon imalatin1 takip eden 24 saat siiresince kolona yeni imalat

yapmak amaciyla yatayda 2 m’den daha fazla yaklasilmamalidir.

e Delgi cap1 ve cubuklar arasindaki sirkiilasyon hacmi kirlenmis akiskanin

serbestce delgi basina donmesine yetecek kadar biiyiik olmalidir.

e Yeraltinda tahmin edilemeyen engellere rastlanirsa, jet enjeksiyon
asamasinda istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmamasi i¢in uygun tedbirler

alimmali ve proje miiellifi uyarilmalidir.

Jet Enjeksiyon:

o Jet enjeksiyon islemi, uygun egitim almis ve bilgili personel vasitasiyla

yapilmali ve kontrol edilmelidir.

o Projede belirtilen derinlige inildiginde delme ve enjeksiyon basma islemi

durdurulur.

e Celik bilye grout borusuna yollanarak groutun yoni “monitér” diye
adlandirilan ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan nozullar1 tasiyan

takima gevrilir.
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 Yiiksek basmngli enjeksiyon malzemesinin pompalanmaya baslanmasi ile

enjeksiyon fazina gegilir.

« Grout hizla birlikte, delici takimin rotasyon hareketi ile dairesel kesitli bir
grout tabakasi formunu alir. Delici takimin 6nceden belirlenmis donme
hareketi sabit hizla cekme hareketi ile birlesince diisey kolon seklinde bir yap1

meydana gelir.

« Zemine ¢imento enjeksiyonu, istenilen jet grout list kotuna kadar yapilir.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gormemesi i¢in, jet grout iist kotu her

zaman 50 cm. yukarida birakilmalidir.

« Enjeksiyon islemine ara verildigi durumlarda, isleme elemanin siirekliligini

saglayict uygun tedbirler alindiktan sonra baglanmalidir.

Kirlenmis Akiskanin Doniisii:

o Jet enjeksiyonun yapilmasi esnasinda kirlenmis akiskanin doniis miktar1 ve

niteligi devamli kontrol edilmelidir.

o Jet enjeksiyonunda kirlenmis akigkanin  doniisiinde  beklenmeyen
degisiklikler olursa uygulama parametreleri ve yontemleri goézden

gecirilmelidir.

o Kirlenmis akigkanin doniisiinde beklenmeyen bir azalma oldugunda derhal
inceleme yapilmalidir. Bu doniis yolunda tikanmay isaret edebilir.
Jet grouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

asagida maddeler halinde verilmektedir

e Bu konuda 6zenli ve dikkatli gozlem ve testler yapilmali, is konusunda
tecrilbbe ve bilgi sahibi Miihendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Genis

emniyet tedbirleri alinmaldir.

» Yiiksek basingla c¢alisirken piiskiirtme agizlarinin tikanmalarimi Onleyici

tedbirler alinarak, enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin 6niine gecilmelidir.
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o Asmnmanin yiiksek olusundan dolay1 tamir ve bakim siiresi miimkiin oldugu

kadar kisa tutulmalidir.

» Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrolli olarak ortadan
kaldirilabilmesi saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, catlama ve

kirilmalarin 6niine ge¢ilmelidir.

o Mutlak suretle yapilmasi gereken periyodik bakim (bilhassa pompanin

temizligi ile) ve yedek parca sarfiyatinin minimum tutulmasi gereklidir.

Temel takviyesi amagli jet grout uygulamasi yapilmadan oOnce asagida

siralanan hususlar incelenmeli ve agikliga kavusturulmalidir

« Tasarim : Mevcut yapinin durumu ve temellerin kapasitesi, imalattan sonra
priz saglanana kadar tagima giiclinii kaybeden zeminin durumu agisindan

incelenmelidir.

o imalat siras1 : Imalat sirasi imal edilmis kolonun yeterli mukavemet
kazanarak, bitisik kolonun imalatindan etkilenip bozulmasini engelleyecek

sekilde diizenlenmelidir.

« Kolon ¢api1 : Uygulanan jet grouting sisteminin daha biiyiik ¢apli kolonlar
imal edilecek olmas1 halinde daha kiigiik ¢apli (1.2 m veya daha kiigiik ¢apli)

kolonlar imal edilebilmektedir.

o Kilitlenme : Zeminde siireksizlikler olusmayacak sekilde iyilestirme
yapilabilmesi ve yetersiz 6zelliklere sahip zeminin minimize edilebilmesi i¢in

tasarim kolonlarn birbirine kilitlenecegi sekilde yapilmalidir.

e Cimento miktarnn : Mevcut zemin kosullarina bagli olarak, iyilestirilmis
zeminin yeterli mukavemete erisebilecegi enjeksiyon karisim oranlar1 ve

¢imento miktarlar1 belirlenmelidir.

+ Kohezyonlu zeminlerin varhg : Iyilestirme yapilacak derinlik boyunca kil
yada
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% 15°den fazla silt igeren zonlar gegilecek ise, kolon ¢apinda olusacak

kii¢iilme ve mukavemetteki diisiis géz oniinde bulundurulmalidir.

o Temel-enjeksiyon bagi : Asmdirici jet, mevcut temel plaginin yada
pabucun altin1 temel ile iyilestirilmis zemin arasinda giliclii bag olacak
sekilde temizler. Temel ile jet grout eleman arasindaki kontagin saglanmasi

icin enjeksiyon temel kotunun biraz tizerine kadar stirdiiriilmelidir.

« Yapilarin hareketi : Tiim delgi ve enjeksiyon islemleri sirasinda yapida
aletsel gozlemler yapilmalidir. Bunun i¢in en saglikli yontem, zeminde
olusacak oturma ve kabarmalarin da bir an 6nce fark edilebilmesi agisindan

optik seviye takibi yapilmasidir.

2.6.10.1 Jet Grouting Uygulamasinin Avantajlari

Jet Grout yonteminin avantajlar1 asagidaki sekilde belirtilebilir.

« Genel olarak her tiirlii zemin tipini uygulanabilir

o Diger insaat yOntemlerine kiyasla daha hafif ve kiiclik ekipmanla

gerceklestirilebilir.

«En yumusak zemin ortamlarindan kaya ortamlarma kadar tiim

uygulamalarda ve zemin kosullarinda ayni ekipman kullanilmaktadir.

e Kullanilan su jetinin asndirma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon

yontemlerine gore daha verimli ve ekonomik olmaktadir.

o Kii¢iik boyutlu makinalar kullanilarak, mevcut binalarm bodrum katindan

veya bitisik bina arasindaki dar sahadan enjeksiyon isi gergceklestirilebilir.

e Yontemin uygulanis1 sirasinda herhangi bir giriiltii, titresim ve kirlilik
problemi olmaz. Cimento, bentonit ve su karisimi kullanildig1 i¢in; kimyevi
enjeksiyonlar gibi ¢evre kirlenmesi s6z konusu olmaz. Zararli vibrasyon
etkisi yaratmadig1 i¢cin hassas ve tarihi yapilar yakininda uygulanabilir. Temel

takviyesi sirasinda yapida deformasyon ¢ok az yada hi¢ olmaz.
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« Onceden belirlenebilecek geometrik dlgiiler gergevesinde uygulanacagindan

otlirii malzeme sarfiyati, biiylik yaklasimla 6nceden hesaplanabilir.

« Istenilen derinlikten baslatilip, zemin yiizeyi altinda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Bu yiizden, taban kabarmasinin 6nlenmesi veya tiinel yapiminda
gecirimsizligin zemin yiiziinden saglanmasi gibi problemlerin ekonomik

¢Ozlimiine elveriglidir.

« Klasik enjeksiyona gore kontrolii ok daha kolaydir. Istenilen mukavemet

ve permeabilite de tasarlanabilir.

e Yontemde kullanilan enjeksiyon malzemeleri ¢ok basit c¢imento
karigimlaridir. Ancak karigimlarin basitliginin  yaninda minimum birim

maliyetteki sarfiyat yiiksektir.

o Monitdr ve piskiirtme agizlarmin tasarimindaki serbestlik, yiikleniciye,
yapilan uygulamanin amacina uygun olacak sekilde farkli geometride
elemanlar imal etme sansmi verir. Yontem ile diisey duvarlar yapilabildigi
gibi, yatay, egimli ve dik duvarlarda yapilabilmektedir.

« Yiiksek riskli insaatlarda can giivenligi saglanar.

o Arazi sartlarina bagli olarak insaat siiresini %30 ile %60 kisaltir.
« Sahada spesifik yer degistirme miimkiindiir.

« Ozel yeralt1 yapilari iyilestirilebilir.

« Bakim istenmez.

o Gomiilmiis aktif elemanlarin ¢evresinde ¢calismak miimkiindiir.

o Alternatif yontemlere nazaran daha hizlidir.

2.6.10.2 Jet Grouting Uygulamasinin Dezavantajlar

Bu avantajlarinin yaninda yontemin bazi dezavantajlar1 ve zayif noktalar1 da

mevcuttur. Bunlar agsagida belirtilmistir.

o En 6nemli giicliik, zemin kosullar1 nedeni ile geometri ve mukavemette
ortaya ¢ikan degiskenliktir. Yiik tasiyan kolonlarm ¢apmin miimkiin oldugu

kadar ayni olmasi istenir. Bu yilizden iyilestirmeye daha az cevap veren
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tabakalar gecilirken dikkatli olunmalidir. Kolonlar genellikle {iniform
zeminlerde c¢ok basarilidir. Biitiin uygulamalarda, cap ve mukavemette

meydana gelebilecek degisiklikler g6z oniinde tutulmalidir.

e Yontem heniiz gelisme asamasindadir ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
ilgili baz1 sorunlar heniiz ¢oziime kavusmamistir ve bu durum da imalatin
durumunu etkilemektedir. Ise baslanmadan ©nce maliyet tam olarak
belirlenemeyebilir. Zemin cinsine gore asir1 ¢imento tliketimi gdzlenebilir.
Cift ve iic akiskanl sistem icin daha kompleks parcalar gerekli olup siklikla

yenilenmesinin gerekli olmasi halinde, beklenenden daha pahali olabilir.

» Tasarimda yararlanabilecek kesin kurallar mevcut degildir ve tecriibe ile
yapilmis uygulamalardan elde edilmis sonu¢ ve gozlemler kullanilmaktadir.
Teknolojinin nispeten yeni olusu ve teorik bilgi eksikligi sebebi ile esas
olarak gecerli olan kriter “ilerledik¢e tasarla” (design-as-you-go) seklinde

Ozetlenebilir.

o Zemin icinde enjeksiyonun dagilimmin ve olusan geometrinin bilinmesi
zordur. Cok yliksek basing zeminde c¢atlak ve kiriklara sebep olabilir. Bunun
sonucunda da zeminin tagima giiclinde diislis olabilmekte ve komsu yapilarda

baz1 oturmalar gozlenebilmektedir.

2.6.11 Kontrol ve Testler

Arazide uygulama Oncesi ve sonrasinda imalati tamamlanmis olan jet

kolonlar1 proje degerlerine uygun imal edilip edilmediginin kontrolleri i¢in arazi ve

laboratuvarda bir seri testler uygulanir.

2.6.11.1 Deneme Kaziklar ve Cap Kontrolii

Kontrol ve testler kapsaminda ilk asama deneme kaziklarmin yapilmasi ve

cap kontroliidiir.

Projeyi sahaya uygulamadan once hesaplanan degerlerde ki kolon ¢apinin

tyilestirilecek zeminde hangi parametrelerce meydana getirilebildigini belirlemek
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icin uygulama sahasinin uygun bir yerinde deneme kolonlar1 imal edilir. Bu kolonlar,
ayni jet sisteminde enjeksiyon basinct ve ¢ekme siiresi degistirilerek belirlenir.
Deneme kaziklarinin etrafi belirli bir priz siliresi sonunda agildiktan sonra
kaziklarm ¢evresi Olgiilerek cap kontrolii yapilir. Hedeflenen c¢apa uygun

parametreler bu sekilde belirlenir ve bu degerlere gore imalata gegilir.

Sekil 17 : Kaziklarin Cap Kontrolii [Y2]

2.6.11.2 Deneme Kaziklar ve Cap Kontrolii

Jet sistemi araziye uygulandiktan 28 giin (priz alma siiresi) sonra Jet
kolonlarindan karot numuneleri alinarak serbest basing deneyi yapilir. Boylece
kolonlarin basing dayanimi elde edilerek hedeflenen mukavemet degerlerine ulagip
ulagilmadig1 kontrol edilir ve bu degerlerin kolonlara gelen yiikleri belli bir emniyet

faktorii ile tasidiklari sonucu ortaya koyulmalidir.
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Sekil 18 : Karot Numunelerinin Alinmasi [Y2]

Sekil 19 : Karot Numuneler Uzerinde Serbest Basing Deneyi Yapilis1 [Y2]
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2.6.11.3 Kazik Yiikleme Deneyi

Kazik Yiikleme Deneyleri tam 6l¢ekli bir model deney olmasiyla, zeminlerde
inga edilen ya da insa edilmesi tasarlanan kaziklarin yiik tagima kapasiteleri ve yiik-
oturma davranisini belirlemek i¢cin uygulanabilecek en saglikli yaklasim olarak 6ne

cikmaktadir.

s

Test Kirisleri Ankraj Kaziklan
I Yiik Transer
E i =

.

Plakalan
[ ————— vilk Biicresi
2

1

| —— Hidrolik Kriko

Celik Test Plakast "]

SxD (Kaznk Capt) >25m

A

Sekil 20 : Kazik Yiikleme Deney Sistemi [ASTM D1143/D1143M, 2007]

Kazik yilikleme deneyinin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir;
e Kaziklarin yiik tasima kapasitesini belirlemek,
e Proje kapsaminda dngoriilen kazik servis ytikiiniin, kazik imalatindan sonra

kontroliinii yapmak,

e Kazik temelin ylik-oturma iligkisini saptamak.

Yiikleme deneyi i¢in, bir adet basinca calisan kolon ile iki adet ¢cekmeye
calisan kolonlar se¢ilir. Deney dogrultusunda basing kolonuna statik eksenel basing

yiikii yiiklenerek yiik -oturma, yiik - zaman ve oturma - zaman grafikleri hazirlanir.

Deney yiikii i¢in jet kolonun toplam kapasitesinin 1,5 kat1 dikkate alinmalidir.
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Jet kolonun toplam kapasitesini ise kolon u¢ ve ¢evre tasima giicii toplami1 olusturur.
Ug direncinin ihmal edildigi durumlarda kolon i¢ine ¢ekme donatisi yerlestirmek

suretiyle cekme deneyi yapilmasi tercih edilir.
Deney ekipmanlari ise asagidaki dort ana gruptan olusmaktadir;

e Kaziga iletilecek eksenel yiike maruz kalan reaksiyon kirisleri,
e Hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi,
o Yiikii 6lgmek i¢in manometre,

¢ Olciim diizenekleri

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon bashgi ve
reaksiyon kirigleri iizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden
dolay1 yiik altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan
deformasyonlar, kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir 6l¢iim sistemiyle

kayit altina alinmalidir.

Sekil 21 : Kazik Yiikleme Deneyi Genel Goriiniimii [Y2]

Kazik Yikleme Deneyleri i¢in kullanilan standartlar ASTM D-
1143/D1143M (2007), ASTM D-3689 (2007), TS 3167 (1978), TS 3168 EN
1536 (2001) ve TS 3169 (1978)’dir. Deneylerin yapilma prensipleri ve dikkat

edilecek hususlar bu standartlar iginde ayrintili olarak verilmektedir.
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Sekil 22 : Kazik Yiikleme Deneyi Ekipmanlar1 Genel Goriintimii [Y2]

2.6.11.4 Kazik Siireklilik Deneyi

Uygulanan jet grout kolonlarin boylar1 ve siireklilikleri, tilkemizde de yaygin

olarak kullanilan integrity deneyi ile belirlenmektedir.

Kazik ¢ap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kazik siireklilik
deneyinde kaziklarin {ist ucundan kiiciik bir ¢eki¢ darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik TUstiine gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile

algilanmakta olup sayisallastirilarak bilgisayarda kaydedilir.

i

Sekil 23 : Kazik Siireklilik Deneyi [Y2]

Kaziktaki sekil/malzeme degisikliklerinden ve kazik ucundan yansiyan

sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu sinyal hiza bagli bir
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degiskendir. Gegen zaman da Ol¢iimle tam olarak belirlenir.

Alman yansimalarin yerini tespit i¢in sinyal derinlige bagli bir fonksiyona
dontistiiriiliir. Bu doniistimde bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup beton/jet

grout kolon i¢in ortalama C=3000-4500 m/sn dir (Rausche, 1988).

Deney sistemindeki 6l¢iim formiile edilirse, yansima derinligi olan X deger,

(2.6.11.4) Esitligi ile bulunur.
X=12*C* t (2.6.11.4)
t : Darbeden yansima anina kadar gegen siire

C: Dalganm yayilma hizi
Bu sekilde derinlige bagh sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak

kazikta olas1 boy ve u¢ sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir.
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Sekil 24 : Derinlige Bagli Sayisallastirilmis Hiz Sinyali Grafigi [Y2]

2.6.11.5 Sismik Deney

Sismik kirilma, zeminde olusturulan yapay titresimler ve bunlarin 6l¢iilmesi
esnasina dayanan bir yontemdir. Yiizeyde olusturulan yapay sismik titresimlerinin
yeraltindaki farkli yogunluktaki seviyelerden kirilarak yiizeye geri donme siiresinin
Olciilmesiyle yapilir. Tabakalarin bulunan P ve S dalgasi hizlarma gore dinamik

parametreleri hesaplanabilir.
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Sekil 25 : Sismik Deney Yontemi ve Deney Ekipmanlari [R1]

2.6.11.6 Rezistivite Deneyi

Rezistivite (Elektrik Ozdireng) yonteminde, yeryiiziindeki belirli bir noktadan
yer igerisine biiylikliigii bilinen bir akimi1 vermek ve kullanilan elektrot dizilimi ile
yer igerisinde olusan gerilim farki belirlenir. Sonucta, arazide uzaklhigin degiskeni
olarak oOlciilen oOzdireng, ayriliklarinin yarattigi derin goriiniir 6zdireng (pa)
egrilerinden yararlanmak suretiyle yeraltindaki jeolojik yap1 tanimlanir.
Degerlendirmede amag; (pa) egrisini veren yapiy1l olusturan katmanlarin 6zdireng

(pa) ve kalinliklarinin (h) bulunmasidir.

Ozdireng yonteminin arazide uygulanisi iki sekilde olur. Bunlardan biri yerin
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yanal yondeki degisimini arastiran "Elektrik Haritalama veya Profil" digeri ise yer
icerisindeki tabakalarm diisey yondeki degisimlerinin incelendigi " Diisey Elektrik
Sondaji (DES) " dir.

DES jeofizikte ¢cok yaygin kullanilan bir yontemdir. Yontem, yeryliziindeki
iki elektrot yardimiyla yer igerisine dogru akim verilmesi ve diger bir ¢ift elektrotla
gerilim farkinin saptanmasi seklinde uygulanir. DES' in en 6nemli 6zelligi, her 6l¢ii
sonunda iki akim elektrotu arasindaki uzakliginin arttirilmasi ve boylece akimin daha
derine erigmesinin saglanmasi ve goriiniir 6zdireng derinlik degisiminin grafik olarak

elde edilmesidir.

3 S/ :
o A Y. e 1N a2 e
Sekil 26 : Rezistivite Deney Ekipmanlari [R1]

2.6.11.6.1 Rezistivite Yontemi Uygulama Bicimleri

Bu yontem Diisey Elektrik Sondaji (DES) ve Elektrik Haritalama veya Profil

olmak iizere iki bigimde uygulanmaktadir.

2.6.11.6.1.1 Diisey Elektrik Sondaji1 (DES)

Yeraltinin yataya yakin bir¢ok tabakadan olustugu yerlerde 6zdirencin diisey
degisiminin elde edilmesi i¢in yapilan islemlerdir. DES yer yiizeyi tizerindeki tek bir
noktadan asagiya dogru derinlikle Ozdireng degisimini ortaya koyar ve ilgili

derinliklerdeki jeolojik bilgiyle korelasyonu saglar. Temel ilke akim elektrotlar1
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araligmi arttirmak suretiyle akimin siirekli bir sekilde daha derine niifuz etmesini

saglamaktir.

e

BN E

Sekil 27 : Rezistivite Deney Yapilisi [R1]

2.6.11.6.1.2 Elektrik Haritalama veya Profil

Eger tabakalar veya ara ylizeyler yatay olmayip diisey iseler uygulanan
Ozdireng Olglim yontemi Elektrik Haritalama veya Profil (Kesit) adii alir. Bu
yontemin amaci yanal degisimleri bulmaktir ve bilhassa mineral aramasinda
faydalidir.

Ozdireng 6lciimleriyle yanal arama en iyi sekilde; dik olan meyilli kontaklar ve
Ozdireng farkliligina sahip dayklar gibi iki boyutlu anomalilerin bulunmasimna ve daha
az mertebede Ornegin kabaca kiireye benzetilen li¢ boyutlu iletkenlerin yerinin

saptanmasinda elverislidir.
2.7 Jet Grout Kolonlarinin Zeminlerin Sivilasmasi Direnci Uzerine Etkisi
2.7.1 Sivilasmanin Tanimi ve Sivilasma Kriterleri

Depremler sirasinda tstyapida meydana gelen hasarlarin bagslica

sebeplerinden biri zemin sivilagsmasidir. Sivilasma suya doygun graniiler
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zeminlerde deprem halinde gergeklesen tekrarli yiikleme kosullarinda bosluk
suyu basmcinin artarak zeminin kayma mukavemetinin, efektif gerilmelerin
azalmasi ve dolayisiyla tasima kapasitesinin diismesi veya tamamen kaybolmasi
olarak agiklanmaktadir. Bosluk suyu basincinin artmasi, yer alt1 su seviyesindeki
degismeler ve depremler sirasinda suya doygun graniiler zeminlerde meydana
gelen tekrarli kesme kuvvetleri, sivilagsma olarak tariflenen mekanizmay1 harekete

gecirmektedir.

Sivilasmanin olusmast ile zeminin mukavemetinde azalma olusmakta,
yapilarin temellerini destekleyen zeminlerde olustugu taktirde ise yapinin
donmesine veya zemin ig¢gine batmasina sebeb olabilmektedir. Sivilagsma
potansiyeli bulunan suya doygun zeminler iizerine insa edilen yapilarda
depremlere dayali devirsel yiikleme kosullarinda oturma ve tasima giici
problemleri yasanmaktadir. Zemin sivilagmasina bagli ilk asama , bolgede

potansiyel sivilagsma yapisinda zemin olup olmadiginin incelenmesidir.

Son 20-30 yil igerisinde yapilan arastirmalar, goreceli temiz kumlu, az
ince daneli graniiler yapidaki zeminlerin deprem kaynakli sivilagsmaya karsi
hassas olduklarini géstermektedir. Bunun yani sira, kohezyonlu siltli zeminlerin de

potansiyel sivilasma durumu son zamanlarda arastirma konusu olmustur.
Potansiyel sivilasma 6zelliginde olan zeminler;
a) Dane boyu 0.005 mm den kii¢iik olma yiizdesi < %15
b) Zeminin Likit Limiti (LL) <% 35

¢) Su muhtevast (w)>0.9 * LL

olarak tariflenmektedir (Y oud ve Idriss, 1997)

Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik bagka bir calismada
zemin asagidaki Ozellikleri gosterdigi taktirde sivilasma potansiyeline sahip
olmaktadir (Ishihara ve Yoshimine, 1998).

1. Dane igerigi ( 200 nolu elegi ge¢cme miktar: ) < % 35
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2. Ortalama Parga Cap1 (D50) ; 0.02 mm < D50 <2 mm
3. Doygun tabakanin derinligi < 15 ile 20 metre
4. SPT — N Degeri <20 ile 30

Tiirkiye’de 1998 tarihli deprem yonetmeliginde yer alan ve asagidaki
Ozetlenen kriterler baz alindiginda, herhangi bir sahadaki sivilasma potansiyeli

asagidaki kosullarin mevcudiyeti s6z konusu oldugunda ele alinmaktadir.

o Yeralti suseviyesi zemin iist seviyesine 10.0 metreden yakinsa
e S0z konusu sahada kalin ve gevsek/yumusak aliivyon katmani
bulunuyorsa

» So6zkonususahada gevsek kum-silt tabakasi bulunuyorsa

Ulusal ve uluslararas1 platformda degisik arastirmacilar tarafindan
ongoriilen ve yukarida tariflenen kabullere gore, suya doygun temiz kumlarin
potansiyel olarak sivilasabildikleri goriilmektedir. Diger yandan, daha Onceleri
sivilasmayacaklar1 diisiiniilen siltli kum veya kumlu siltten olusan, suya
doygun, tabii Zemin tabakalarinin da depremler sirasina sivilasabilirligi yapilan
arastirmalarda ortaya ¢ikmistir (Erken vd., 1995). Son yillarda olan bazi biiylik
depremlerde bu tiir zemin tabakalarinda stvilagsma olaylarinin gézlenmis olmasi ve
tabiatta saf kum tabakalarina gére bu tiir tabakalarla daha sik karsilagilmasi

sivilagsma olayinin daha kapsamli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir.

Iri daneli ve cakilli zeminlerin de potansiyel olarak sivilasabildikleri
uluslar aras1 bilimsel arastirmalarda rapor edilmistir. Ancak cakilli zeminlerin
ince daneli kumlu zeminlere gore davramis olarak Onemli bir farklilig
bulunmaktadir. Bu farklilik , ¢akilli zeminlerin gecirimli olmasi sebebiyle sismik
yiiklemeler altinda olusan tekrarli bosluk suyu basinglarini goreceli olarak ¢cabuk
dagitmalanidir. Bu sekliyle, cakilli zeminlerin sivilasma potansiyeli asagida

tariflenen durumlar dahilinde irdelenmektedir (Evans, 1987).

o Cakillizeminlerin daha az gecirimli tabakalar arasinda sikismast
« Incedaneli zeminlerin ¢akilli zeminlerin bosluklarini doldurmasi
o Cakill1 tabakalarin oldukg¢a kalin oldugu ve tekrarli yiikler altinda

olusan bosluk suyu basinglarinin dagilmasi icin gerekli olan drenaj
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boylarinin uzamasidir.

Sivilasma baslangicinin nicel degerlendirmelerinde, saha deneylerinin
yapilmasi en yaygin mithendislik yaklagimidir. Yapilan arastirmalar neticesinde
dort farkli saha deneyi, yararli bilgiler saglayabilecek olgunluga ulasmistir.
Bunlar; standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), arazi
kayma dalga Hiz1 (Vs), Becker penetrasyon deneyi (BPT) dir.

Inceleme alaninda sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde, en eski
ve yaygin yontem SPT sonuglarinin iyi gelistirilmis bagintilar ve hesaplamalarla
kontrol edilmesidir. S6zii edilen yaklagimlarin temelinde Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen bagintilar bulunmaktadir. Hesaplamalarda zeminlerin
stvilagma  potansiyelinin  belirlenmesi i1ki farkli parametreye bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu parametreler, bir deprem yiiklemesi altinda olusacak
periyodik gerilme orami (CSR) ve zeminin sivilasmaya karst dayanimini
temsilen devirsel diren¢ oranidir (CRR). Zemin sivilasmasi1 zeminin periyodik
gerilme oraninin, zeminin devirsel diren¢ oranindan biiyiik olmasi durumunda

olusmaktadir.

2.7.2 Periyodik Gerilme Oram (CSR)

Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak Periyodik
gerilme orani (CSR) Esitlik (2.7.2)” deki gibi hesaplanmaktadir.
CSR=0,65(c0/ 6 0) amsx T4 (2.7.2)

0,65: Seed tarafindan 6nerilmis agirlikli ortalama katsayisi,

Tablo 6 : Gerilme azaltim faktoriinlin derinlige bagl degisimi [Seed ve Idriss,
1971].

Gerilme Azaltim Faktori rd Derinlik
1,00-0,00765. z z<9,15m

1,174 -0,0267. z 9,15m<z<23m
0,744 - 0,008.z 23 m<z<30m
0,50 z > 30m
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2.7.3 Devirsel Gerilme Orani (CRR)

Devirsel direng orani, arazideki zeminin sivilasma direncini temsil
etmektedir. Devirsel dire¢ oranini belirlemek i¢in en yaygin ve kullamish yol
standart penetrasyon deneyinden elde edilen verileri kullanmaktir. Genelde bir
zeminin sivilagsma direncini arttiran faktorler standart penetrasyon deneyinden
bulunan diizeltilmis SPT ( (N1)s0 ) degerini de artirmaktadir.

Seed vd. (1985) standart penetrasyon deneyi ve arazi performans verilerine
dayanarak tamimlanabilecek ii¢ yaklasik potansiyel hasar dagilimi oldugu

sonucuna varmistir.

Tablo 7 : Diizeltilmis SPT degeri-potansiyel hasar iliskisi [Seed vd., 1985]

(N1)so Potansiyel hasar
0-20 Yiksek
20-30 Orta

>30 Onemsizhasar

Bu tabloya gore, (Ni)so = 20 degeri orta ve siki kumlar arasinda yaklasik
bir smirdir. (N1)so >30 oldugunda, kum ya siki veya ¢ok siki bir durumdadir.
Boyle bir durumda hacimsel artma nedeniyle biiyilkk deformasyonlar

iretmemekte ve bu nedenle 5nemli hasar olusmamaktadir.

Sekil 28’de arazideki zeminin devirsel direng oranini belirlemede
kullanilabilen grafik depremler esnasinda sivilasmis veya sivilasmamis pek cok
yerde yapilan arastirmalara dayali olarak gelistirilmistir. Sekilde kullanilan
verilerin ¢ogunda deprem biiyiikliigii 7.5 civarindadir (Seed vd., 1985) . Sekilde
diizeltilmis SPT ile devirsel direng orani arasindaki iliskiler farkli ince dane
oranlar1 i¢in goriilmektedir. Burada ¢izginin sagindaki veriler genellikle deprem
esnasinda sivilasmayan sahalar1 gosterirken, solundaki veriler sivilagsma gozlenmis

yerleri belirtmektedir.
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Sekil 28 : Devirsel direng oran1 — diizeltilmis SPT iliskisi [Seed vd, 1985]

Sekil 28 incelendiginde 7.5 biiylkligiindeki bir deprem igin, (Ni)eo
degerinin 30 dan biiyiik olmasi durumunda temiz kumun sivilasmadigi, (Ni)e =
30 degerindeki kumun ya siki ya da ¢ok siki bir kivamda bulundugu ve bu

kumun makaslama esnasinda hacimsel olarak genlesme egiliminde oldugu

soylenebilmektedir.
2.7.4 Sivilasmaya Kars1 Emniyet Faktorii

Sivilagma analizinde son adim sivilagmaya karst emniyet faktoriiniin
hesaplanmasidir. Depremin neden oldugu devirsel gerilme oraninin arazideki
zeminin devirsel diren¢ oranindan biiyiik olmasi halinde deprem esnasinda
sivilasma meydana gelebilmektedir. Sivilasmaya karsi emniyet faktorii Esitlik

(2.7.4.1)’deki baginti ile tanimlanmaktadir.

FS = CRR

CSR (2.7.4.1)
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Emniyet faktorii ne kadar yiliksek ise zemin de sivilasmaya karsi o kadar
direnglidir. Bununla birlikte, emniyet faktoriiniin 1’in hafif¢e lizerinde oldugu

zeminler yine de birdeprem aninda sivilagsabilmektedir.

Sivilagsmaya kars1 emniyet faktoriinii belirleyebilmek i¢in zeminin kayma

dalgasi hiz1 da kullanilabilmektedir.

Ohba ve Toriumi (1970), Japonya’da Osaka yakinlarinda aliivyon

zeminlerde yapilan Rayleigh hizi 6l¢ltimlerine dayanan,

Vs=84*N;.31 (2.7.4.2)

bagintisin1 sunmuslardir. Bu korelasyon esitliklerinde Vs, m/sn biriminde

kayma dalgas1 hizin1, Noise SPT darbe sayisin1 gostermektedir.

Ohta ve Goto (1978), her birinde Vs, SPT-N, derinlik, jeolojik yas ve
zemin tipi ile ilgili bilgiler bulunan 300 set veriyi kullanarak, kayma dalgasi
hizinin bu degiskenler ile iliskisini incelemislerdir. SPT-N degeri, derinlik,
jeolojik yas ve zemin cinsi ile kayma dalgasi hizi arasinda yaptiklar1 analiz
sonucunda asagida verilen korelasyon esitligini tanimlamislardir. Bu bagintida,
¢ok siki zeminlerde SPT deneyinde, 30 cm nin 50 vurusta gecilememesi
durumunda SPT-N degerleri, 50 darbe icin belirlenen giris miktarindan Esitlik
(2.7.4.3) deki formiille hesaplanmistir.

Vs=69No.17 Do.2 E F (2.7.4.3)

Burada,

E=1.0, F=1.00 (Kil); F=1.09 (ince Kum)

E=1.3, F=1.07 (Orta Kum); F=1.14 (Kaba Kum)

F=1.15 (Kum-Cakil); F=1.45 (Cakul)
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olarak alinmasi 6nerilmekte ve F zemin cinsini, E jeolojik yas faktoriinii ve D ise
metre cinsinden derinligi ifade etmektedir.

Iyisan (1996), Erzincan’da yapilan bir grup sismik ve arazi penetrasyon (SPT)
deneyi sonuglarint degerlendirerek ve tliim zemin grubunu igeren 65 adet veri

kullanarak yaptigi regresyon analizi sonucunda Vs ve N arasinda ;
Vs=51.5*Ny.516 (2.7.4.4)

ampirik bagintisim1 elde etmistir. Bagintinin gelistirilmesinde, sismik dalga hiz
Olgiimleri yeralti su seviyesinin tizerinde yapildigindan YASS’nin etkisi dikkate

alinmamastir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen SPT N-Vs korelasyonlarinda,
SPT deneyinin arazide uygulanmasi sirasinda kullanilan donanmim, deney
teknikleri ve analizlerde kullanilan veri sayisi bu bagintilardan elde edilen
sonuglar iizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle elde edilen bagintilarda
korelasyon katsayis1 ne kadar biiyiik olursa olsun sonuglarin bir ¢ok faktérden
etkilenecegi dikkate alinarak, bu bagintilardan hesaplanan hiz degerlerini, arazi

Ol¢iimlerinden bulunanlar gibi degerlendirmek yoluna gidilmemelidir.

Bu ampirik bagintilardan bulunan sonuglari, arazi sismik deneylerinin
yapilamadig1r durumlarda zemin dinamik 6zellikleri hakkinda yaklasik bir fikir
edinmek veya siirhi sayida sismik deneyin uygulanabildigi durumlarda ise,
Olgiilen hiz degerlerini kontrol etmek ve sismik deney programimi desteklemek
amaciyla kullanmak daha anlamli olmaktadir. Kayma dalgasi hiz1 6l¢iimii i¢in

Esitlik (2.7.3.5) daki denklem kullanilabilmektedir (Robertson , 1992).

Voo = Voo Co = ¥ (20)7

a'yo

(2.7.3.5)

Bu formiilde,
V1 = Diizeltilmis kayma dalgasi hizi

C,, = Diizeltme faktorii
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o'vo = Diisey efektif gerilme (kPa)

V= Arazide 6l¢iilen kayma dalgas1 hizin1 gdstermektedir.

Devirsel direng oranini belirlemede kayma dalgasi hiz1 kullanildig1 zaman
Sekil 29 kullanilmaktadir(Andrus ve Stokoe, 1997). (2.7.3.5) Esitliginden elde
edilen diizeltilmis kayma dalgas1 hiz1 Vi degerine karsilik ince tane miktarina
bagli olarak devirsel diren¢ orani elde edilir. Sonra sivilasmaya karsi emniyet
faktori (2.7.4.1) Esitligi kullanilarak hesaplanir. Sivilagsmaya karst emniyet
faktoriinii belirlemek amaciyla kayma dalgast hizin1 kullanmanin avantaji,
sivilasma potansiyeli i1lk analizinin gerekli oldugu c¢ok biiyiik sahalar ig¢in

kullanilabilmesidir.

Bu yontemin dezavantaji ise; deney isleminde ¢ogu kez zemin numuneleri
elde edilmeyisi, potansiyel olarak sivilasabilir ince tabakanin teshis edilemeyisi
ve yontemin zeminin kiiciik deformasyonlar1 iizerine dayanmasidir. Halbuki

sivilasmada yliksek deformasyonlar s6zkonusudur.

Sekil 29°daki veriler arazi performans verilerine dayandirilmistir. Devirsel
direng oran1t CRR’nin 0.3 degeri iistiindeki egrileri dogru olarak tanimlayabilmek
i¢in ¢ok az veri bulunmaktadir. Egriler 200 m/sn lik kayma dalgasi tizerinde ¢ok
dik olup, kayma dalgas1 hizin1 6l¢gmede yapilacak kiiciik bir hata, emniyet
faktoriinde onemli degisikliklere sebep olabilmektedir. Ornegin kayma dalgasi
hizinda 190’ dan 210 m/sn ‘ye artis, devirsel diren¢ oraninda iki kat artisa sebep

olmaktadir.

60



0.6 . w
Veriler: =
CSR, MSF = (M,/7,5)256 1 My=7.5
ile bolinerek ayarlanmistir. >35 20 <5 Ince tane
"~ M, =59-83aras = | | | =
4
Cimentolanmamig Holosen :
- yagh gOkelleri A I I I
T 04} x
x V., ve a,,’'n Ay o #
() ax | A 2 ‘ ’ ‘
o ortalama 7
é degerleri »
o
O
c
2
()
? 02
&=
>
Q
(=]
0.0 ‘
0 100 200 300

Diizeltilmis Kayma Dalgasi Hizi, Vg, (m/s)

Sekil 29 : Devirsel direng orani-diizeltilmis kayma dalgas1 hizi arasindaki iligki
[Andrus ve Stokoe, 1997]

2.7.5 Cevrimsel Gerilim Azaltim Faktorii

Cimento — zemin karisimi ile elde edilen yiiksek kayma mukavemetine
sahip kolonlarla hesap i¢in dncelikli adim zeminin maksimum kayma modiiliiniin
tayinidir. Jet grout imalatlar1 sonrasinda olusan jet grout kolonlarin zeminin
sivilasma potansiyelinin diisiiriilmesine yonelik etkisinin degerlendirilmesi i¢in

Hayden ve Baez (1994) tarafindan ¢imento kolonlar1 i¢in 6nerilen kabullerden

yararlanilabilir.

Bu kabule gore kolonla iyilestirilen ¢evre zemin arasinda birim kayma

deformasyonu uyumlulugu oldugu taktirde;
7, /t=((1/G, 1/(4, +(1/G)(1-4,))) (2.7.5.1)

bagintisinin saglanmis olmasi gerekmektedir. Bu formiilde;
7, ; kolonla 1yilestirilen zemin arasindaki kayma gerilmeleri, 7 ; deprem sirasinda

sistemde olusan kayma gerilmesi, Ar; alan degistirme oran1 = A/A, Ac; kolon alani,

A; her bir kolonun 1yilestirdigi birim alan, G;; kayma modiilleri oram1 = G¢/Gs, Ge;
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kolon kayma modiilii, Gs; zemin kayma modiiliinii ifade etmektedir.

Esitlik 2.7.5.1°den da goriildiigii iizere, iyilestirilmis zeminde deprem
sirasinda olusacak kayma gerilmeleri, kolon c¢api, araligi ve kayma modiili

degiskenleriyle iliskilidir.

Hesaplanan oran, Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilen ydntemle
bulunan periyodik gerilme oranlarina, azaltma faktorii olarak uygulanirsa;

Azaltilmis CSR degeri CSR imp (2.7.5.2) Esitligi ile bulunmaktadir.;
CSR imp = Kg. CSR (2.7.5.2)

Dolayisiyla 1iyilestirilmis olan zemine tasarim deprem biiylkligi ve
maksimum yer ivmesi altinda etkileyecek gerilmeler, bu oran miktarinca diisecek
ve sivilagsma riskini azaltacaktir. Sivilagma analizlerinde hesaplanan gerilme
oranlar1 bu sekilde revize edilecek olursa, sivilasma riski oldugu hesaplanan
kritik  tabakalarda hedef giivenlikler saglanmakta ve sivilasma riski

kalmamaktadir.

Yiiksek kayma modiillii zemin — ¢imento karisimi kolonlar ile yapilan
uygulamalarda ikinci adim olarak tasarimcinin tecriibesine de bagli olarak uygun
bir kolon cap1 ve aralig1 secilerek iterasyona baslanmaktadir. Kolonlarin kayma
modiilleri tercihen arazide yapilacak aplikasyon deneyleri veya baslangi¢ olarak
miiteahhit firmalarin benzer sahalarda elde ettigi tek eksenli silindirik basing
deneyi mukavemetlerinin (fjg) yorumlanmasi ile elde edilebilmektedir. Her
durumda bu verilerin insaat asamasinda deneylerle dogrulanmasi zorunludur.
Tercihen Jet Grout kolon karot numunelerinden alinacak ornekler tek eksenli
basing deneyine tabi tutularak ve gegici ylikleme durumlarinda Poisson Orani (v)
0.5 kabul edilerek, asagida aciklandigi sekilde elastisite (Ejg) ve kayma (Gic)
modiilleri bulunabilmektedir (Seed ve Idriss, 1971).

Eic = 4730 ./f,; (MPa) (2.7.5.3)
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_ _Eje (2.7.5.4)
2x(14+v)

Gig

Kayma modiiliiniin alabilecegi deger araligi literatiirde 1000 MPa ile 4000
MPa arasinda olabilmektedir (Seed ve Idriss, 1971). Uygulamada zemindeki
degisim miktarlarini tanimlamak tizere yiiksek modillii kolon alaninin (Ajc),
Sekil 2.7.5.6° da gosterilen birim hiicre alanina (A) orani olan, alan yerdegistirme

orani (a;) asagidaki formiildeki gibi tanimlanmaktadir.

Aj6 (2.7.5.5)

A]G

a;=M8=1_q, (2.7.5.6)

Hesabin bundan sonraki adimlari; deprem durumunda olusacak kayma
gerilmelerinin birim alan igerisinde tiniform olarak olusturulan kolonlar ve bu
elemanlar1 ¢evreleyen zemin arasinda, kayma modiilleri oraninda dagilacagi
kabuliine dayanmaktadir. Sivilasma potansiyeli gosteren aliivyonal zeminlerde
kayma dalgast hizinin genelde 200m/s’den az olacag1 disiiniiliirse burdan elde
edilecek ¢imento karisimi kolonlarin kayma modiliiniin zemin kayma modiiliine
oraninin (Gr) 15 ile 160 kat farkli olabilecegi hesaplanmistir. Bu durumda
olusacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama ¢ap1 ve araliginin sec¢imi ile

kolonlar arasi kalan zeminden ziyade kolonlar lizerinde yogunlagmaktadir.

Birim alan igerisindeki gerilme konsantrasyonu (n) asagidaki gibi

tanimlanmaktadir :

_ UG (2.7.5.7)

Ts

Yukaridaki ifadede, 1;6; ¢imento-zemin karisimi kolonlara ve ts; kolonlar

arasindaki zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir.
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Zemin Yuzeyi Birim Alan Orani:

I | Do -0 o0/e
Kayma | [y,
Gerilmeleri Sv { 15 Asc
Yumusak Zemin . ! G; .
= = ~— Vs <200m/s I
_
® O Q\
Jet Grout

Yuksek Modullt

Zemin-Cimento | Kolonlari

Sert Zemin Vs > 760m/s Kolonlari SH
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Serbest Zemin
Deplasmanlari

Sekil 30 : Deprem kayma dalgalarmin dagilim modeli ve birim hiicrenin
tanimlanmasi [Ozsoy ve Durgunoglu, 2003]

Bu durumda birim alan iizerine etki eden gerilme (t), herhangi bir
derinlikte birim alan igerisindeki kayma gerilmesinin dengesinden yola ¢ikarak ve
alan degisim orani (ar)’ye bagli olarak su sekilde hesaplanmaktadir :

T=Tgag +7,4, (2.7.5.8)

Yukaridaki esitlik gerilim konsantrasyonu oranina bagl olarak ¢oziildigii

taktirde asagidaki formiil elde edilmektedir :

_ T (2.7.5.9)
1+ m—1)a,

Ts

Kolon ve zemin arasindaki gerilme dagiliminin hesabinda deprem halinde
kolonlarin ve onlan ¢evreleyen zeminin deplasmanlarinin ayni olacagi tezinden
hareket edilmektedir. Bu taktirde depremde olusan kayma gerilmeleri, kolon ile
zemin arasindaki rijitlik farkindan dolayi, nisbeten daha rijit olan kolonlar
iizerinde yogunlagsmaktadir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003). Kolonlar arasinda
kalan zeminin sivilasma riskinin azaltilmasi i¢in yiiksek kayma modilli
kolonlarin kendilerine gelecek kayma kuvvetini karsilayacak mukavemete sahip
olmas1 gerekmektedir. Zemin-¢imento karisimi kolonlarda birim alan tizerine
etki eden toplam kayma gerilmesi (1) yerine ortalama kayma gerilmesi (Tavg)
kullanilmaktadir. Deprem esnasinda sekil degistirmeler bu gerilme sayesinde
ortaya c¢ikmakta, kolonlar ve onlar1 g¢evreleyen zemin arasindaki gerilme
paylasimi kolon c¢apt ve kolonlar arasi mesafenin bir fonksiyonu haline

gelmektedir.
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Birim alan igerisindeki kolonlar ve bunlar1 g¢evreleyen zemin arasinda
sekil degistirme uyumu oldugu kabuliiyle zeminin ¢cevrimsel gerilme orani (CSR)
lizerinde azaltma faktorii (Sr) olusmaktadir. Azaltma faktori (2.7.5.10) Esitligi
ile belirlenmektedir. Bu sayede ¢evrimsel gerilme orani azalmakta ve sivilasmaya

kars1 zeminin giivenlik sayis1 artmaktadir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

g —Is_ T _ 1 (2.7.5.10)
R ¢ 7 1y (+(G-1a,

Bu formiilde (Sg) azaltma faktorii, Tg kolonlar arasi zemine etkiyen kayma
gerilmes,, bir bagka deyisle Zemin tarafindan tagman kayma gerlmesi, 74,4 zemin-

¢imento karisimi kolonda birim alana etki eden kayma gerilmesi, G, modiil orani,
a, alan orani olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 31 ‘de alan degisim oranlarma gore gerilim azaltim faktorlerinin degisimi,
Gr : 10-150 arasinda tanimlanmastir.

0.90
o o

080
= Y +GE=10
g 070 - B-Gr=15
S L A Y Gr=23

K ¥ =
E 080 AN~y *G=1
s t \ \ -~ F =40
5 040 5% —+Gr=20
g 030- - —G=5
= —Gr = 100
s 0w =125
o o = 150
o 0.10
(7]
O om | . |
oo 0.5 oo 018 020 025 030 0.3
Alan Degisim Orani {an)

Sekil 31 : Birim alan ve kayma modiilii oranlarma gore azaltim egrileri [Ozsoy ve
Durgunoglu, 2003]

2.7.6 Sivilasma Potansiyeli Analizlerinde CPT Verilerinin Kullanilmasi

Kaba daneli zeminlerde arazide numune alimi ve laboratuar ortaminda

arazideki gercek gerilme kosullarinin olusturulmasinda zorluklar bulunmaktadir.
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Bundan dolay1 sivilasma potansiyeli analizlerinde arazi deneylerinden elde edilen
verilerden faydalanilmaktadir. CPT siirekli veri toplama 6zelligi, glivenilirligi,

hizi1 ve ekonomik olma ozellikleri ile sivilasma analizlerinde kullanilan modern

bir yontemdir.

CPT ile sivilasma degerlendirmeleri i¢in ilk asama diizeltilmis CPT ug

direncinin belirlenmesidir. CPT ug direnci Esitlik (2.7.6.1)’ da verilmistir.

_ _ 18¢q (2.7.6.1)
Qe1 = CN-Gc = g7 0!,/100

Burada . diizeltilmis CPT ug direnci, €y diizeltme faktorii , 01’70 diisey

efektif gerilme , q. konik ug¢ direncidir. Diizeltilmis CPT ug¢ direnci belirlendikten

sonar arazideki zeminin devirsel diren¢ oranini belirleyebilmek i¢in Sekil 32 ‘deki

grafikten yararlanilmaktadir.

06 T T 1 T 1
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=
ko]
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>
Q
o

M=75
01
O ! 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Diizeltilmis CPT ug direnci, qc1 (MPa)

Sekil 32 : Temiz kum, siltli kum ve kumlu silt i¢in M=7.5 depremlerinde kullanilan
devirsel direng orani ile diizeltilmis CPT ug direnci iliskisi [Stark ve Olson, 1995]

Temiz ¢akil ve siltli ¢cakillar i¢in ise 7.5 manyitiidiindeki depremler i¢in

devirsel direng oranini belirleyebilmek i¢in Sekil 2.33’den yararlanilmaistir.

Diger manyitiiddeki depremler icin devirsel diren¢ orani CRR Esitlik

66



(2.7.6.2) ile bulunmaktadir.

CRR = (CRR75) . ( MSF)

Burada, MSF manyitiid diizeltme faktoriidiir.
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30

(2.7.6.2)

Sekil 33 : Temiz cakil ve siltli cakil icin M=7.5 depremlerinde kullanilan devirsel
direng orani ile CPT ug direnci degerleri iliskisi [Stark ve Olson, 1995]

Tablo 8’de Youd ve Idriss (1997) tarafindan diizenlenmis olan manyitiid

diizeltme faktorleri verilmistir.

Tablo 8 : Manyitiid diizeltme faktorleri [Youd ve Idriss, 1997]

Manyitiid Diizeltme
Deprem
Faktorii(MSF)
Biiyiikliigii

8,5 0.89

7,5 1.00

6,5 1.13

6 1.32

5,5 1.50
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Buna gore farkli bir manyitiid etkisi dikkate alinarak sézkonusu zemin
tabakasinin sivilagsmaya kars1 dayanimini temsil eden giivenlik faktorii GS Esitlik

(2.7.6.3) ile belirlenmektedir.

GS = (CRR7 5 / CSR)MSF (2.7.6.3)
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3. JET ENJEKSIYONU TASARIMI

3.1 Giris

Jet enjeksiyonu uygulamast Onceleri sadece graniiler zeminlere
uygulanabilecegi diisiinlilmiis ve bu tiir zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir.
Sonralar1 teknigin zamanla ilerlemesi sayesinde ince daneli zeminlerde de

kullanilabilecegi anlagilmis ve basarili olunmustur.

Jet enjeksiyonu uygulamasinin kesin ve basit bir hesaplama ydnteminin
olmamasi1 nedeniyle uygulama bir¢ok amprik ve teorik icerige dayandirimistir.
Tasarim yontemleri tasarimcinin yapmis oldugu bir¢ok ¢aligma sonucunda elde etmis
oldugu tecriibelere dayali olarak ekonomikligin g6z dniinde bulundurulmasi suretiyle

1yi, giivenli ve kesin tasarimin yapilmasima olanak veren yol gosterici 6gelerdir.

Tasarim yontemi uygulanmadan dnce yapilmasi gerekenler asagida maddeler

halinde verilmistir.

= lyilestirme yapilacak zeminle alakali tiim verilerin toplanmasi
= Zeminin mekanik olarak modellenmesi

= Yiikleme kosullarinin se¢imi

= Yiiklemelerin hesaplanmasi

= Malzemenin se¢imi

Bunlar yapildiktan sonra tasarimci yapilacak olan uygulamanin zemin
lyilestirmesi mi yoksa yap1 eleman1 m1 olacagini tespit etmelidir. Sonraki agamada
yapilacak olan tasarimda dikkate alimmasi gereken parametreler asagida maddeler

halinde verilmistir.

= Zemin ¢esidi ve parametreleri

= Kullanilacak enjeksiyon harcinin parametreleri

= Zemin ve enjeksiyon karisimlari

= Teskil edilecek elemanlarda kullanilacak olan ¢elik donatisi, tipi ve

geometrisi
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= Katki malzemelerinin 6zellikleri

Son asama olarak tasarimci jet enjeksiyon yontemlerinden uygun olanini
se¢melidir.

3.2 Kolon Tasarimi

Zeminde diisey olarak teskil edilen tekil jet enjeksiyon kolonlar1 kazik
elemanlar gibi diisiiniilerek hesaplar1 yapilmaktadir. Jet enjeksiyon kolonlarmimn

tasima kapasitesi asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

q v= qugt(s
Graniiler zeminler i¢in * Que=Ab.qut  Da] y.2.Ks.tand.d,
Kohezyonlu zeminler icin D Qu=Ab.qpt T D..Jo.cu.dz

Bu formiilde:

Av: kolon tabani alani

qv: (142K0).0ve. Ny € (kumda)

gv: 9.cu (kohezyonlu zeminde)

Da: kolon cap1

Ng: tagima giicii faktorii

Ovo: diisey toprak basinci

v: zeminin birim hacim agirlig1

Ko: sukiinetteki zemin basinci katsayis1 Ks: zemin basinci katsayisi
d: zemin-kolon arasindaki siirtiinme acgisi

a: adhezyon azaltma katsayisi

Jet enjeksiyon yOntemi ile imal edilen kolonlarin ¢evresinde azdan g¢oka
dogru sikisma olusmakta ve derinligin artmasit ile de kolonlar {iniform

olusturulamamaktadir.

Jet enjeksiyon kolonunun ¢evresinde olusabilecek kayma yiizeyi Sekil 3.1.’de

verilmistir.
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Kayma ylizeyine bagli olarak kriterler asagida gosterilmistir.
= QGraniiler zeminlerde

Ks>1

Tablo 3.1.’de graniiler zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit
degerler verilmistir.

= Kohezyonlu zeminlerde

o= 1 normal konsolide olmus zeminlerde

0=0.45 asir1 konsolide zeminler

Tablo 9 da kohezyonlu zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit

degerleri verilmistir.

Sekil 34 : Jet enjeksiyonu kolonlarinda olusan kayma ylizeyi [Y3]

Jet enjeksiyon yontemi ile iyilestirilen zemindeki kayma mukavemeti killerde
4 Mpa, kumlu ve cakilli zeminlerdeki kayma mukavemeti ise 12 Mpa olabilmektedir.

On yikama ydntemi ile killerde bu deger daha yukarilara ¢ikabilmektedir.

Jet enjeksiyonu yontemi uygulama mekanizmasi Sekil 35’de verilmektedir.
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Tablo 9 : Graniiler zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit

degerleri. [Melegary ve Garassino, 1997]

Stirtiinme kapasitesi

Birim ¢eper

azaltma faktori stirtlinmesi i¢in Ue kapasne"s '
Kazik RS azaltma faktorii
Tioi limit degerler
P 5/0 Ks 7 (kPa) £

Fore kazik 0.6 0.5-0.65 100-200 0.33-0.5
Cakma kazik( | 2/3 0.65-0.95 120 0.7-0.8
(Cakma kazik ( | 0.75 1.0-1.5 120-180 1.0
Jet Enjeksiyon 1 1.0-2.0 >180 1.0

Tablo 10 : Kohezyonlu zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit

degerleri. (Melegary ve Garassino, 1997)

Stirtiinme kapasitesi B IFim geper. Ug .
azaltma faktSrii stirtiinmesi igin kapasitesi
Kazik Tipi limit degerler azaltma
o (Normal o (Asirt
konsolide) konsolide) T (kPa) S
Fore kazik 0.9 0.35 275 0.66
Cakma kazik( 0.95¢ 0.40e
acik uc) (c: 0.80i 0.35i 200 0.7
(Cakma kazik ( 0.95 0.45 200 0.8
Jet Enjeksiyon 1 0.45 280 1.0

Yiiksek hizli jet basinci altinda

“pressofiltration” etkisi

Kolon siniri

1

; sivi ¢,
ZEMIN “'.

.3 NJEKSIVON '.
ARISIMI}

! Sivi zemin-enjeksiyon karisimi

agirhgi altinda sizma
S: = f (zemin tipi, jet enerjisi)

S, = f (zemin tipi, su seviyesi, w/c orani)

Sekil 35 : Jet enjeksiyonu yontemi uygulama mekanizmasi [Y3]
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3.3 Jet Enjeksiyon Tekniginin Basarisini Belirleyen Etmenler
Jet enjeksiyon yontemi ile teskil edilmis kolonlarin ve iyilestirme yapilmig
zeminin proje Kriterini saglayip saglamadiginin kontroli ¢ok Onemlidir. Kalite

kontrol testleri uygulamanin bagarisinda 6nemli bir faktordiir.

Jet enjeksiyon yontemi ile teskil edilen kolonlarin yeterli olup olmadigi

asagidaki degiskenlerin degerlerinin dlgiilmesi ile tespit edilebilir.

3.3.1 Zemin — Cimento Karisimi Ozellikleri

Jet enjeksiyon yontemi kullanilarak teskil edilmis kolonlardan alinan karot

numunelerin iizerinde yapilan deneyler ile zemin-¢imento karigimi birim hacim

agirhg tespit edilir. Bu deger pratikte 16-22 Kn/m” arasinda deger almaktadir.

Jet enjeksiyon kolonunun yapiminda kullanila ¢imento yeterince ince daneli

olmal1 ve ¢imento/su orani 1/1 olmalidir.

Jet enjeksiyonu yontemiyle yapilan kolonlarin mukavemetini ise imalinden en
az 28 giin gegtikten sonra alinan karotlarin laboratuvara gonderilerek bunlarin serbest
basing mukavemeti ve elastisite modiilii tespit edilmesi ile belirleriz. Zemin-
¢imento karisimi mukavemeti karisimda bulunan ¢imentonun miktarina ve zeminin
cesidine baghdir. Sekil 36 ’da alman ve laboratuvara gonderilen karotlar

goriilmektedir.

Sekil 36 : Jet enjeksiyon kolonlarindan alinan karot 6rnekleri [W2]

73



3.3.2 Kolonlarin Biitiinliigii ve Boyu

Kolonlarin biitiinliigii ve kullanilan malzemenin kalitesini tespit etmek

amaciyla imalinden 28 giin sonra alttan 0.5 m kalana kadar devamli karot alinir.

Kolonun boy ve kesitindeki diizensizlikleri tespit etmek amaciyla Pile
Integrity test yapilir. Bu yontem ile kolonda diizensizlik tespit edilmez ise kolon

boyu dabelirlenebilir.

Integrity test jet enjeksiyon kolonunun iist kismina kiicik bir cekicle
vurularak jet enjeksiyon iistiine yerlestirilmis ivme Olger ile yansima sinyali kaydi
esasina dayanir. Integrity testin sonucglarini yorumlayabilmek i¢in kolonun
geometrisi, zemin ile kolon arasindaki yiizey ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi sahibi

olmak miimkiindiir. Sekil 37°de integrity test uygulamasi verilmistir.

Sekil 37 : Integrity test uygulamasi [Y3]
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3.3.3 Kolonlarin Capi

Kolon c¢ap1 jet enjeksiyon yOnteminin basarisin1 etkileyen en Onemli
parametrelerdendir. Cogunlukla imal edilmesi diisiiniilen minimum kolon ¢ap1 proje
kriteri olarak belirlenir. Segilen sistem parametreleri ile kolon ¢apimin istenilen
sekilde olusup olusmadig1 kolonlarin etrafi agilarak c¢esitli seviyelerden ¢evresinin
Olgiilmesi suretiyle miimkiin olur. Farkli zemin tabakalagmalarinda ozellikle ince
daneli zeminlerde secilen parametreler altinda en kiigiik ¢ap olusacagindan tasarim
bu ¢ap baz alinarak yapilabilir. Japonya’da yeni bulunan teknoloji sayesinde her

zeminde tiniform ¢ap elde edilebilmektedir.

Ulkemizde heniiz kullanilmaya baslanmamistir. Sekil 38’de kolon ¢ap1

Ol¢limii resimleri verilmistir.

310y

n9

L

!

SRR

:

0o

2
T T I

Sekil 38 : Kolon ¢ap1 6l¢timii [Durgunoglu H.T. , 2008]

Jet enjeksiyon yontemiyle olusturulan kolonlarin ¢aplar1 ve 6zellikleri

asagidaki kriterlere dayanmaktadir:

= Zeminin cinsi ve Ozellikleri

Enjeksiyon karigiminin igerigi

Piskirtme basinci

Delgi borusunun donme ve yukari ¢ekilme hiz1
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3.3.4 Kolonlarin Geg¢irimsizligi

Jet enjeksiyon kolonlarin yapilis amaci gecirimsizlik saglamak ise acilan

karot deliklerinde sabit seviyeli gec¢irgenlik deneyiyapilabilir.

3.3.5 Kolonlarin Tasima Giicii

Jet enjeksiyon kolonlar1 tagiyici eleman olarak tasarlanmis ise tizerinde ¢ekme

ve ylikleme deneyleri yapmamiz gerekir.

Yiikleme deneyi once test kolonlar1, daha sonrada uygulama i¢in kullanilacak
kolonlar tizerinde kontrol amagli yapilir. Test kolonlar1 {izerinde yapilan yiikleme
deneyleri daha sonra uygulamada kullanilacak kolonlarin imalinde kullanilacak
parametreleri belirlemek amaciyla yapilir. Yiikleme deneyine test kolonlar gdcene
kadar yada maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar devam edilir.

Uygulanacak deney yiikii en az proje yiikii kadar olmali tercihen proje
yiikiiniin 1.5 kati1 olmalidir. Yapilan deneyler kontrol amacgli olup imal edilen

kolonlarin yeterliliginin 6l¢iilmesinde kullanilir.

3.3.6 Jet Enjeksiyon Tekniginin Basarisim1 Etkileyen Diger Etmenler

1. Malzeme Kontrolii: Cimento harci kullanilmadan 6nce kontrol edilip
icerdigi ¢imento miktar1 kaydedilmelidir.

2. Imalat Bilgileri: Kolonlarin imal edilmesi ile ilgili parametreler
kaydedilmelidir.

3. Sireklilik Gézlemleri: Kolonlarin imali sirasinda meydana gelen sorunlar
ornegin basilan harcin kusmasi gibi kayit edilmeli ve sebepleri
incelenmelidir.

4. Enjeksiyon Malzemeleri: Enjeksiyon malzemeleri olan suyun; ph, sertlik ,
kloriir ve organik madde icerigine ¢imentonun dane boyu dagilimma ve
birim hacim agirli§ina, karigimin ise birim hacim agirligi, viskozite ve
basing mukavemetini kontrol etmek gerekir.

5. Kullanilmayacak Kisimlar: Jet enjeksiyon kolonlarmin yiizeye yakin
yaklagik 50 cm’lik kismi istenen Ozellikleri saglamadigindan kirilarak
almir.

6. Yapim Sirast: Kolonlar1 yapim siras1 6nemlidir. Jet enjeksiyon kolon imali
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bitiminden 2-3 giin gectikten sonra yanindaki kolonun imaline

baslanilmamalidir.
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4. JETGROUTING KARISIM HESABI

Kullanilacak Cimento Miktarinin Hesabu :

Uygulanacak metod jet 1,

Killi-siltli SPT degerleri diisiik zeminde, 800 mm kolon ¢api,
Islah edilmis zemindeki ¢imento dozaji1 450 kg/m3
s/¢=1, Nozzle sayis1 =2 , Nozzle ¢cap1 =2 mm , Enjeksiyon basinc1:400 bar

Parametrelerin hesabu:
1 mt 1slah edilecek zeminin hacmi:V =1,00 x 0.30 x 0,3 x 3,14 = 0,5024 m3
I mt 1slah edilmis zemindeki ¢imento miktar1: 450 kg/m3 x 0,5024 m3 = 226 kg / mt

Cimento enjeksiyonunun hacmi su/¢cimento oran1 1/1 oranina gore ;
(Cimento Ozgiil agirhg : 2,9 kg/it olarak kabul ediliyor)
1/2,9=0,351It/kg 1,00+ 0,35 = 1,35 it/kg (grout)

t mt kolondaki grout hacmi: 226kg/mt x 1,35 It/kg = 305 it.

Enjeksiyon karisimimin 6zgiil agirhigs : 2,0kg / 1,35 It /kg = 1,48 gr / cm3
H Esdeger yiikseklik ( 400 bar = 4000 m ) : 4000 / 1,48 =2703m

Jet huzmesinin nozzle 'dan ¢ikis hizi: V= -2gh,

h=hidrostatik diisii = 4000/ 1,48=2,703 mt

V=+2x09,81x2,703 =232 m/sn

Grout miktart: Q=V x A,
V=jet hizi,

A= jet c¢ikis kesit alani,

Q= 2320 dm/sn x 0,00062 dm2 = 1,45 It/sn,

1 mt kolon teskili i¢in gerekli siire yaklasik 120 sn'dir. (305/1,45 =210 sn)
Takimin her ¢cekmede 4 cm ilerledigini hatirlarsak, Imt icin 25 kademe gerekir.

210 sn/25 kademe= 9 sn., her kademede bekleme siiresi.
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5. JET GROUTING KOLONLARININ TABLOLAMA
PROGRAMI KULLANARAK TASARIMI

5.1 Hesap Algoritmasi

Hesapla

Tanimla
BASLA —D|> Tahmini 'Jet Grout' araligi ve gapinin tayini |—b f16 y EJc Gue,Gr ar
A

Maksimum Deprem

f Saha deneyleri ile "
lvmesinin Belirlenmesi Zemin kayyma Sr yi hesapla
Evet

modiilii (Gs) #
# : Hesapla
Zemin Tepki a) Azaltilmis CSR
Analizleri b) Jet Grout kesme kapasitesi

v

Ortalama Kayma Gerilmesi

Performans Kontrol(:

a)Guvenlik Faktora
b)Oturmalar

Tavg=0.65xTmax Kolon Gapini ve/veya Uygun Degil

Araligini Degistir

Hayir m Uygun

[Ozsoy ve Durgunoglu, 2003]
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5.2 Veri Giris Sayfas1 ve Hesaplar

JET GROUT £
Hesap Parametreleri Semboller Veriler Hesap
Jet Grout Kolon Capi Dy 0.6

Jet Grout Kolon Alani Ajc 0.28
Jet Grout Kolonu igin Kabul Edilen Tagima Glicu Py, 200

iyilestirme Oncesi Zemin Emniyet Gerilmesi Z orion 10

iki Jet Grout Kolonu Arasindaki Yatay Uzaklik Ly 2

iki Jet Grout Kolonu Arasindaki Diisey Uzaklik Ly 2

Her Bir Jet Grout Kolonuna Dusen Alan Miktari Ay 4.00
iyilestirme Sonrasi Zemin Emniyet Gerilmesi Oyl 23.42
Jet Grout Kolonu Birim Hacim Agirhig Y6 2.4

Bina Agirhg P 1500

Binanin Zeminde Olusturacag! Gerilme P, 18.52

Zemin Emniyet Gerilmesi Kontroli B, <0y g

Yapi Temel Genisligi B 9

Yapi Temel Uzunlugu L 9

Givenlik Katsayisi G.S. 3

Poison Orani v 0.5

Zeminin Ortalama Yogunlugu Yore 1.8

Arazi Kenarindan Yatay Jet-Grout Uzakligi X 0.5

Arazi Kenarindan Dusey Jet-Grout Uzaklig Y 0.5

Modal islem X Yéniinde My 0

Modal islem Y Yoniinde My 0

Toplam Jet Grout Kolonu Sayisi JGs 25.00
?Utﬁn Sistem igin, O 26.57
lyilestirme Sonrasi Zemin Emniyet Gerilmesi tum sistem

SIVILASMA ANALIzi

Emniyetli Basing Mukavemeti Oule 2.00

6689.23

Kayma Modiili 2229.74

Elastisite Modiili Ejc
G]G
Zemin Tabakasinin Ortalama Hizi |74 220.35
N
H
F

Tashih Edilmemis SPT Darbe Sayisi 16

Tabaka Kalinhig 12

Zemin Tipine Bagli Dlzeltme Faktori 1.091

Zeminin Maksimum Kayma Moduli Gs 87.40
Kayma Modiilli Orani G, 25.51
Projeye Ait Yer Degistirme Orani A, 0.07
Derinlik z 12

Derinlige Bagh Azaltma Faktéri Tq 0.76
Maksimum Esik ivme Omax 0.4

Maksimum Kayma Gerilmesi Tmax 72.78
Birim Alana Gelecek Olan Kayma Gerilmesi Vr 291.14
Zemin Tarafindan Tasinan Kesme Kuvveti V; 181.92
Jet Grout Kolonlar Tarafindan Tasinan Kesme Kuwéﬁa 109.21
Kolonun Tasiyabilecegi Kayma Gerilmesi Vorr 119.90

Kayma Emniyeti Kontroli Vie <Vyrr
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5.3 Cevrimsel Gerilme Azaltma Faktoriiniin Belirlenmesi

JET GROUT ANALIZV

Cevrimsel Gerilme Azaltma Faktoru

ar GR10 GR15 GR20 GR25 GR30 GR40 10.00 0.62
0.30 0.28 0.20 0.5 012 011 0.08 12,50 057
0.28 0.29 0.21 0.16 0.14 012 0.09 1500 ~ 051
0.25 0.31 0.22 0.18 015 012 0.0 17.50 0.47
0.23 0.33 0.25 0.19 0.16 0.14 011 2000 ~ 0.43
0.20 0.36 0.27 0.21 0.18 0.15 012 22.50 0.40
018 0.39 0.29 0.23 0.20 017 013 2500 7 038
0.15 0.43 0.32 0.26 0.22 019 0.15 25.51 0.38
013 0.47 0.37 0.30 0.25 0.22 017 3000 7 034
0.10 0.53 0.42 0.34 0.30 0.26 0.21 35.00 0.30
0.08 0.60 0.49 0.41 0.35 0.32 0.25 00 ~ 027
0.05 0.69 0.59 0.51 0.46 0.41 0.34 45.00 0.25
0.03 0.82 0.74 0.68 0.63 0.58 0.51 5000 023
67.50 0.20
GR50 GR75 GR100 GR125 GR150 85.00 017
0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 92.50 0.15
0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 10000 7 013
0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 112,50 012
0.09 0.06 0.05 0.04 0.03 12500 7 011
0.09 0.07 0.05 0.04 0.04 137.50 0.0
0.1 0.08 0.06 0.05 0.04 150.00 0.09
012 0.09 0.07 0.05 0.05
0.14 0.0 0.08 0.06 0.05
017 012 0.09 0.08 0.07
0.22 015 012 0.0 0.08 Gr: 25.51 0.07 0.00
0.29 0.22 017 0.14 012 dr: 0.07 0.07 0.38
0.45 0.35 0.29 0.25 0.21 Sr: 0.38 0.00 0.38
0.90
% 00 ——GR10
070 ——GR15
GR20
€07 GR25
050 4 GR30
0.40 - ——GR40
_— ——GRS0
——GR75
2201 ——GR100
010 - e F——————— GRS
0.00 + - : — e ——GR150
8 Z =1 9 8 Y =]
o o 1=} 1=} o o ar o

81



5.4 Plan , Kesit ve imalat Bilgileri

Jet Grouting Sematik Yerlesim Plani

Sematik Uzunluk L=6.5

=6.5

Sematik Genislik L

=9

Temel Genisligi B

82

Temel UzunlugulL=9

Jet Grouting imalat Bilgileri

Jet Grout Capi (m) 0.6

Jet Grout Boyu (m) 12.00
Jet Grout Adeti 25.00
Guvenlik Katsayisi 2.4
Yontem Jet-1
Enjeksiyon Tipi Cimento
Basing (Bar) 450
Nozzle 2.4mm/ 2dk
Cekme Hizi (cm/dak) 145 cm / dk
Donme Hizi (rpm) 20d/d
Cimento PC42.5
Cimento Dozaji 450
Su/Cimento Orani 1/1

Dolgu

40 cm GW-Kirmatag

Jg - Karot Numune
Basing Mukavemeti

en az, 6 MPa




6. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde saglam zemin Ozelligi gosteren bolgelerin giderek azalmasi,
teknoloji ve ihtiyaglara bagl olarak yapi yliklerinin artmasi zorunlu olarak tasima
gilicii, deformasyon ve sivilasma agisindan uygun olmayan zeminlerin
tyilestirilmesini giindeme getirmektedir.

Hazirlanan program ile Jet grouting hesaplarmin yapilmasi ve kontrolii

kolaylastirilmis proje hatalarinin 6niine gecilebilmesi amaglanmistir.
Jet grouting yontemi statik yiikler ve depreme karsi giivenle kullanilabilen

yontemlerden birisi olmakla birlikte olduk¢a pratik, hizli ve ekonomik bir 1yilestirme

yontemidir.
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