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KOLONLARIN PERFORMANSI UZERINDEKIi ETKIiLERININ DENEYSEL
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Jiiri
Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU
) Prof.. Dr. Ozcan TAN )
Dr. Ogr. Uyesi Atilla DEMIROZ

Diinyada ve iilkemizde artan niifus gelisen endiistri ve sanayi sonucunda, ihtiya¢ duyulan
yapilari her tiirlii zemin ortaminda insa etmek zaruri bir durum haline gelmistir. Bu nedenle yer se¢iminde
zeminin, yapi insa etmek i¢in mevcut teknik Ozellikleri ikinci planda kalirken; tasima giiclii zayif
zeminlerde zemin iyilestirme yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Zeminin mekanik mukavemet degerlerini,
elastisite modiiliinii, tagima kapasitesini arttirma ve zeminin gegirimliligini azaltma, sivilasmay1 dnleme
gibi mithendislik hizmetleri i¢in geoteknik alaninda siirekli bir gelisim ger¢eklesmektedir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden jet grout enjeksiyon yontemi ile zemin iyilestirme yonteminde
henliz kabul gormiis bir standart bulunmamaktadir. Bu nedenle naftalin siilfonat esasli yap1
kimyasallarinin jet grout kolonlar1 iizerindeki performansi bu tez ¢alismasinda incelenmistir.

Farkli su/¢cimento ve katki malzemesi ile hazirlanan enjeksiyon harci ile 16 farkli jet grout
kolonu laboratuvar ortaminda olusturulmustur. Genel olarak su/¢imento orami 1,00 ve 1,50 olan
enjeksiyon harci zemine enjekte edilebilirken, kullanilan naftalin siilfonat esasli yapi kimyasalinin siiper
akigkanlastirict 6zelligi ile enjeksiyon harcinin iglenebilirligi arttirilmis ve su/cimento orani 0,60 olan
yiiksek dozajli enjeksiyon harci ile enjeksiyon islemi bagarili bir sekilde ger¢eklesmistir.

Kolonlarin imalatindan 28 giin sonra kolonlar zemin igerisinden ¢ikarilmis ve kolonlarin boyut
analizleri yapilmistir. Boyut analizi yapilan kolonlarin homojen olan kisimlarindan yeterli sayida karot
numuneleri alinarak mukavemet analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde; su/gimento orani
ayni olan ve igerisine katki maddesi konulan kolonlarin ¢ap ve yiiksekliginin arttigi goriilmiistiir. Ancak
katki maddesi kullanimi ile enjeksiyon harci ile birlesen kum tanelerinin miktar1 ve igerisindeki bosluk
orani arttigindan, standart basing deneyi sonucunda kolonlarin maksimum tasima kapasitesinin diistiigi
gorilmiistir

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon harci, jet grout yontemi, jet grout kolonu, naftalin siilfonat
esasli yap1 kimyasali, zemin iyilestirme yontemi.
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PERFORMANCE OF JET GROUT COLUMNS WITH NAPHTHALENE
SULPHONATE BASED CONSTRUCTION CHEMICALS
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2019, 213 Pages

Jury
Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU
Prof. Dr. Ozcan TAN
Asst. Prof. Uyesi Atilla DEMIROZ

As a result of the growing industry and increasing population in the world and in our country, it
has become necessary to build the necessary structure in all kinds of ground conditions. Therefore,
ground improvement techniques have gained more significance than existing properties of the ground in
case of site investigation. The continuous developments in geotechnical have been conducted to enhance
strength capacity, elastic modulus and load carrying capacity of the soil as well as decrease permeability
and liquidation of the soil.

The code practice covering jet grout injection technique is yet to quantify. Therefore, this study
critically investigated the effects of naphthalene-sulphate based chemicals on jet grout columns.

Sixteen jet grout columns with the different water-to-cement ratio as well as different admixtures
were cast in the laboratory. Naphthalene-sulphate based admixture instigated the increase in plasticity of
the mix and injection process was successfully achieved with a water-to-cement ratio of 0.6, compared
with injection process consisting of a water-to-cement ratio of either 1 or 1.5.

Columns were removed from corresponding soil samples 28 days after casting and dimensional
analysis was carried out on the columns. The adequate number of samples were taken from homogenous
parts of the columns to determine strength values. The experimental results suggested the same water-to-
cement ratio with admixture in the specimens caused the increase in column dimensions (diameter and
height). However, usage of admixture instigated the increase in injection mortar and amount of sand
grains as well as void ratio, and mitigated ultimate load carrying capacity of the columns.

Keywords: Injection mortar, jet grout technique, jet grout column, naphthalene-sulfonate based
chemical admixture, ground improvement technique.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

m : metre

cm : santimetre

mm : milimetre

sn : saniye

dk - dakika

It : litre

m? . metrekare

cm? : santimetrekare

m?3 : metrekiip

g > gram

kg - kilogram

dev - devir

kN : Kilonewton

N : Newton

Mpa : Megapascal

kg/cm? : Basing dayanimi

dBA : Desibel

WI/C : Su/gimento orani

S/C : Su/¢imento orant

rpm : Dénme hiz1

It/dk : Pompa kapasitesi

t/m?3 : Birim hacimdeki kiitle: yogunluk
m/sn : Hiz

ko/lt : Cimento litre kiitlesi
I/min : Enjeksiyon debisi

0C : Santigrat derece

Cu : Uniformluluk katsayis1
Cr - Stireklilik katsayis1

pk : Kuru yogunluk

pkmax : Maksimum yogunluk
pkmin > Minimum yogunluk

ps : Tane yogunlugu

M1 : Piknometre kiitlesi

M2 . Sise + kuru zemin kiitlesi
M3 : Sise + kuru zemin + su kiitlesi
M4 . Sise + su kiitlesi

Mk1 : Maksimum hacimdeki kuru zemin kiitlesi
Mk2 : Minimum hacimdeki kuru zemin kiitlesi
Vmax : Maksimum hacim

Vmin : Minimum hacim

emax : Maksimum bosluk orani
emin : Minimum bosluk orani

e : Bosluk orani

Dr : Rolatif sikilik degeri



Kisaltmalar

JG
Jetl
Jet 2
Jet 3
YASS
HDI
CCP
JSP
JGP
CJG
SSS-MAN
BAP
TSEN
PIT
SW
CBR
CPT
SPT
IMO

: Jet grout kolon

: Tek akigkanli jet sistemi

. 1ki akiskanli jet sistemi

: Ug akiskanli jet sistemi

- Yer alt1 su seviyesi

: Hohe druck injektion

: Chemical chuming plant

: Jumbo special pile

: Jet grout pile

: Column jet grout

- Super soil stabiliziation managment method
: Bilimsel arastirma projeleri

: Tiirk Standartlar1 Avrupa Normu
: Pile Integrity Test

: 1yi derecelenmis kum

: Kaliforniya Tagima Orani

: Koni Penetrasyon Deneyi

: Standart Penetrasyon Deneyi

: Insaat Miihendisleri Odas1



1. GIRIS

Artan niifus ile teknolojik ve bilimsel gelismeler sayesinde kentsel gelisimden
dolay1 her tiirlii zemin ortamina yap1 insa etmek zaruri bir durum haline gelmistir. Bu
nedenle yer se¢iminde zeminin, yapi insa etmek i¢in mevcut teknik 6zellikleri ikinci
planda kalirken; kotli zeminlerde zemin iyilestirme yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Bu
nedenle yapmin insa edilecegi zeminin mevcut teknik ozelliklerinin yetersiz oldugu
durumlarda zemin iyilestirme yoOntemlerine bagvurulmaktadir. Zeminin mekanik
mukavemet degerlerini, elastisite modiiliinii, tasima kapasitesini arttirma ve zeminin
gecirimliligini azaltma, sivilasmayi 6nleme gibi miithendislik hizmetleri i¢in geoteknik
alaninda siirekli bir gelisim gergeklesmektedir.

Zemin 1iyilestirme yOntemlerini uygulama derinligine bagl olarak; derin
tyilestirme yontemleri ve yiizeysel iyilestirme yontemleri olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

Baslica derin iyilestirme yontemleri:

-Derin  Karistirma (Deep Mixing): Derin karistirma, zeminin ¢imentolu
maddelerle yerinde karistirllmasidir. Bu amagla ucunda palet bulunan i¢i bos bir burgu
kullanilir. Derin karistirma ydnteminin amaci zeminin basing mukavemetinin
arttirtlmasi, permeabilitesinin azaltilmasi veya zararli maddelere kars1 dayanikliliginin
tyilestirilmesidir.

-Derin Sikistirma (Vibroflatasyon): Zemin igerisine yerlestirilen bir vibratérden
kaynaklanan yatay titresimler sonucu graniiler zeminlerin sikigtirilmasi islemidir. Bu
islem sonucunda graniiler zeminlerin baslangictaki bosluk oranlar1 ve sikisabilirlikleri
azalmakta; igsel siirtlinme agilari, tasima giicli ve sivilasmaya karsi olan direngleri de
artmaktadir. (Altun, 2010)

-Patlatma ile Sikistirma (Blasting): Zemin tabakalari igine yerlestirilen
patlayicilarla sok dalgalar1 olusturarak gevsek graniiler zemini, baslangigtaki duruma
oranla daha kompakt hale getirme islemidir.

-Kum Sikistirma Kaziklar:: Yumusak zemin igerisinde titresimli bir muhafaza
borusu yardimiyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak iyi sikistirtlmis kum
kaziklarinin olusturulmast ve zemindeki diger bosluk oranlarinin doldurulmasi
islemidir. (Altun, 2010)

-Dinamik Kompaksiyon (Dynamic Compaction): 10-200 ton araligindaki biiyiik
agirliklarin 40 m’ye varan yiiksekliklerden diisiiriilerek enerji verilmesiyle kohezyonlu-

kohezyonsuz zeminlerin bosluk oranlarinin azaltilmasi islemidir.



-Diisey Drenler (Vertical Drains): Konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla,
yumusak kil zeminlere plastik veya kum drenler yerlestirilmesi ve on yiikleme
yapilmasi islemidir.

-Isitma-Dondurma (Heating and Freezing): Kil zeminin 1sitilmasi veya zemin
suyunun dondurulmasi suretiyle gegici olarak zeminin kayma mukavemetini ve
deformasyon modiiliinii arttirma islemidir.

-Elektro-Osmoz  (Electro-Osmosis):  Kohezyonlu  yumusak  zeminlerin
mukavemet ve deformasyon 6zelliklerini 1slah i¢in zemine dogru akim uygulayarak yer
altt suyunun indirilmesi ve konsolidasyonun hizlandirilmasi islemidir.

-On Yiikleme (Preolading): Oturmay1 smirlandirmak igin yap: yiikiine esdeger
bir dolgu yiikiiyle yumusak kil zeminin yiiklenerek zeminin konsolide edilmesi
islemidir.

-Enjeksiyon (Grouting): Temel zemininin veya kayanin kayma mukavemetini ve
deformasyon modiiliinii arttirmak ve permeabilitesini azaltmak i¢in ¢esitli bilesimdeki
karisimlarin zemin i¢ine basilmasi islemidir.

Bagslica ylizeysel iyilestirme yontemleri:

-Kompaksiyon (Compaction): Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle zeminin
mekanik olarak sikigtirilmasi, zemin bosluklarindaki havanin atilmasi ve dolayisiyla
zeminin kayma mukavemetinin ve borulanmaya karst direncinin arttirilmasi,
permeabilitesinin ve sikisabilirliginin azaltilmasi, sivilasma riskinin diisiiriilmesi
islemidir.

-Kiregle Stabilizasyon (Lime Stabilization): Killi zeminlerde kire¢ katkisiyla
plastisite indisi diistirtiliir, kuru birim hacim agirlik arttirilir.

-Cimento ile Stabilizasyon (Cement Stabilization): Organik zeminler hari¢ tiim
zemin cinslerinde uygulanarak zeminin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir.

-Bitiimle Stabilizasyon (Bitiiminous Stabilization): Graniiler malzemeye
uygulanarak kohezyon 6zelligi kazandirma iglemidir.

-Her ii¢ Yontemle Stabilizasyon: Kireg, ¢imento ve bitlim vb. maddeler zeminle
tiniform sekilde karigtirthip sikistirilarak yogrulmus zeminin mekanik 6zellikleri
tyilestirilmektedir.

Zemin iyilestirme yontemlerinde yukarida da anlatilan genel teknik tariflerden
de yola c¢ikarak; zeminin yapisi, lizerine veya altina yapilacak yapinin o6zellikleri,
ekonomik olarak hangi yontemin secilmesinin daha avantajli olacagi gibi durumlar goz

oniine alinarak bir zemin iyilestirme metodu secilir. Enjeksiyon yontemi de son yillarda



yaygin olarak kullanilmakla beraber siirekli gelisim icerisindedir. Teknolojik ve
mithendislik alanindaki gelismeler sayesinde yeni enjeksiyon karigimlari, uygulama
teknikleri ve ekipmanlar tiiretilmektedir. Hemen hemen her cins zayif zemine
uygulanabilmesi, ekonomik, hizli, giivenilir ve mevcut yapilara zarar verilmeden
zeminin 1slahinin yapilabilmesi agisindan da 6n plana ¢ikan jet grout enjeksiyon metodu

tilkemizde de son yillarda tercih edilen metodlardan olmustur.

1.1.Tezin Amaci

Jet grout yontemi 1970 1i yillarin basinda Japonya’da denenmis ve iilkemizdeki
ilk uygulamas: da 1986 yilinda Hali¢ Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray
tiinel aynasmin zemin 1slahinda yapilmigtir. Tarihi yeni olan jet grout enjeksiyon
metodu ile zemin iyilestirme metodunda kabul gormiis standartlar heniiz
olusturulamamistir. Bu nedenle yontem her gecen giin farkli tekniklerle gelisim
gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda laboratuvar olgekli jet grout kolon sistemi ile
yapilacak model deneylerle farkli oranlarda siiper akiskanlastirict yapr kimyasal
kullanmanin JG kolon performansina etkisi arastirilacaktir. Deneysel ¢alismalar igin
naftalin siilfonat esasli, yiiksek oranda su azaltici siiper akigkanlastirici, katki maddesi
olarak kullanilacaktir. Farkli oranlarda kimyasal katkili ve katkisiz durumlar icin
olusturulacak JG kolonlar ile dlgiilen performans degerleri karsilastirilacaktir. Yapilacak
olan bu tez calismasi ile akigkanlastirici kimyasallarin kolon performansi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi ile kohezyonsuz zeminlerde daha yiiksek dayanimli, daha biiyiik
capl1 JG kolon tasarimlarina katki saglayabilmesi amaglanmaktadir.

Yapilacak olan ¢aligmalar asagidaki sekilde planlanarak yapilmistir:

e Deneyde kullanilacak olan laboratuvar tipi enjeksiyon deney diizeneginin
bakimi yaptirilmis, bozulan parcalar ve daha oOnceki deneylerde karsilasilan
deney diizenegine bagl aksakliklar giderilmistir.

e Deneyde kullanilacak olan kum belirlenmis olup, kumun fiziksel 6zellikleri,
maksimum, minimum bosluk oranlari, tane birim hacim agirligi ve zemin sinifi
tespit edilmistir.

e Deneyde kullanilacak olan naftalin siilfonat esasli, yiliksek oranda su azaltici
stiper akiskanlastiric1 katki malzemesi ile ¢imento karistirilarak bu karigimin ve
sadece katki malzemesiz ¢imento serbetinin reolojik 6zelliklerinin tespiti i¢in

cokelme ve marsh hunisi deneyleri yapilmistir.



Deneylere baslamadan 6nce deney diizeneginin kalibrasyonu i¢in 6n deneyler
yapilmustir.

Zeminin farkli rolatif sikililk — katki malzemeli ¢imento serbeti — su/¢imento
orani degistirilerek elde edilen ¢imento serbetleri kombinasyonlar: yapilarak 16
adet jet grout kolonu olusturulmustur.

Olusturulan kolonlar 28 giin bekletilerek cap, yiikseklik, siireklilik ve alinan
karot numuneleri ile serbest basing deneyleri yapilarak  farkli

kombinasyonlardan hangisinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Ozeti

Akan vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada jet grout uygulamasi ile olusturulan
kolonlarin serbest basing dayanimlarinin, bu yontemde kullanilan parametreler ve
lyilestirme oncesi zemin durumuyla olan iligkisini arastirmiglardir. Bulanik mantik ve
coklu regresyon analizi yontemleri kullanilarak jet grout kolonlarin serbest basincinin
tespitinde bu analizlerin basarist incelenmis ve her iki yontemde de belirlilik katsayist
yaklasik 0,91 hesaplanmistir. Analizlerde girdi parametresi olarak; enjeksiyon basinci,
zemin standart penetrasyon sayisi, c¢cekme hizi, nozul ¢api1 ve ince dane orani
kullanilmistir. Cikt1 olarak ise jet grout kolonun serbest basing dayanimlari elde edilmis
ve gercekte Olgiilen basing dayanim degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan coklu
regresyon analizinde kullanilan parametreler arasinda, ¢ekme hizinin en etkili ve
standart penetrasyon sayisinin en az etkili parametre oldugu belirlenmistir. Jet grout
kolon serbest basing dayaniminin; standart penetrasyon sayist ve nozul ¢apinin artmasi
ile arttig1, cekme hizi ve ince dane oraninin artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir.

Ates A. vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada Yozgat ili Sefaatli ilgesi Adalet Sarayi
insaat alaninin deprem etkisi altinda oldugundan sivilasma riskinin yapiya zarar
verebilecek diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Deprem sirasinda yanal zemin direncinin
cok azalacagi dikkate alinarak, yanal yatak katsayisinda da ¢ok ciddi bir azalma
olabilecegi ilizerinde durulmus olup jet grout yontemi ile temel zeminin iyilestirilmesi
goriisiinde bulunulmustur.

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

Berk B. vd. (2008) yaptiklar1 galismada Istanbul Maslak bélgesinde yapilan,
Geosentetik Donatili Istinat duvari ve bu yapiyr destekleyen Jet-Grout ve Fore Kazik
sistemi ile olusturulan zemin gii¢clendirme projesini bir vaka analizi olarak sunulmustur.
Jet-Grout sistemiyle VERT sistemine benzer sekilde, dolgu birimin diisey deformasyon
ve sev stabilitesi parametreleri iyilestirilirken, 3 boyutlu Fore Kazik iksa sistemi ile de

15 m yiiksekligindeki toprak yiikleri herhangi bir yatay iksa elemani kullanmadan



karsilanmistir. 3 boyutlu Fore Kazik sistemi igerisinde yer alan kontrolsiiz dolgular, Jet-
Geosentetik Donatili Istinat duvar uygulamalarinin ayni1 sistem igerisinde kombine
davranigi, ilgili bilgisayar programlar1 kullanilarak “Gerilme - Deformasyon (Plaxis,
Sap2000)” ve “Limit Denge (Stable v.6)” metodlariyla analiz edilmistir.

Coulter S. ve Martin C.D.(2006) yaptiklar1 ¢alismada yumusak zeminde
tinellerde destek saglamak igin yatay olarak imal edilen jet grout kolonlar1, laboratuar
ortaminda ayni1 sartlarda imal edilen jet grout kolonlarin davranisiyla
kargilagtirmiglardir. Bunun i¢in arazide 600mm ¢apinda olan kolonlar laboratuarda
76mm olarak imal edilmistir.

Dogu vd. (2005) Mabeynci Arif Pasa Yalisi, Aydin/Taris Pamuk Tarim Satig
Kooperatifleri Birligi, Limak Lara Otel, Concorde Otel ve Alev Vakfi Lisesi sahalarinda
yapilan jet grout uygulamalarini incelemislerdir. Mabeynci Arif Pasa Yalisinda
stvilagsmanin varligi tespit edilmis ve jet grout teknigi ile sivilasmaya karsi direncin
arttigr tespit edilmistir. Ayrica yazarlar jet grout kolonlarinin mukavemetine etki eden
faktorlerin sadece zeminin ince dane yiizdesi ve sikiligi ile sinirlandirilmamast;
kohezyonlu zeminlerin kivam limitleri, kohezyonsuz zeminler i¢in elek analizinden yola
c¢ikilarak, zeminin %50’sinin gectigi dane ¢apinin, jet grout kolonunun serbest basing
dayanimina etkisinin de arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Durgunoglu H.T. vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada Migros/Ankara hipermarket
ve aligveris merkezi ingaat sahasinin jet grout yontemi ile iyilestirilmesini sunmuslardir.
Uygulama yaklagik 4 katli olan aligveris merkezinin temellerindeki oturmalara karsi
yapilmustir. Yaklasik 25.000 m? lik bir alanda zemin iyilestirmesi yapilmistir. Ayrica
calismada jet grout uygulamasinin asamalarindan bahsedilmis ve imalatin kalite
kontrolii de yapilmistir.

Erdil vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada sayisal analiz kullanarak jet grout kolonun
tasima giicli hesaplamasinin dogrulugunu sinamak i¢in, daha 6nceki yapilmis caligmalar
ve Plaxis geoteknik analiz yazilimindan elde edilmis sonuglar arazideki yiikleme
deneyleri ile karsilastirilmigtir. Plaxis yazilimi1 kullanilarak hesaplanan jet grout
kolonlarin tasima giicii ile yiikleme deneyi sonuglar1 arasinda biiyiik bir fark olmadigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte daha Once yapilmis deneysel calismalara dayali
amprik hesap yontemleri ile hesaplanan jet grout kolonlarinin tagima giicii ve ylikleme

deneyi sonuglarinin birbirini dogrular nitelikte oldugu sonucuna varilmstir.



Erkan L.H. (2013) nin yaptig1 ¢alismada jet grout kolonlarin performansini
etkileyen tasarim faktorlerinin performans iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, pratik
uygulamalar i¢in kullanilabilecek pratik bilgi, baginti, tablo ve grafiklerin gelistirilmesi
saglanmistir. Deney tasariminda enjeksiyon basinci; 20, 30 ve 40 bar olarak, su/¢imento
orani; 1.00, 1.25 ve 1.50 olarak, donme hizi; 5, 10 ve 15 dev/dk olarak, tij ¢ekme hiz1
ise; 15, 30 ve 45 cm/dk olarak segilmistir. Laboratuarda iiretilen jet grout kolonlarin
caplar1 ve ylikseklikleri 6l¢iilmiis olugsan kolon yapilar1 incelenmistir. Kolonlardan farkl
boyutlarda alinan karot numunelerinden serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.
Parametrelerin kolon ¢ap1 ve serbest basing mukavemeti lizerindeki etkilerini belirlemek
icin S/N analizlerleri, ¢cok degiskenli varyans analizleri yapilarak optimum parametre
seviyeleri belirlenmistir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda gelistirilen
sistem ile laboratuarda jet grout kolonlarin basarili bir sekilde iiretilebilecegi ve
parametrik calismalarin yapilabilecegi gosterilmistir. Kolon ¢api iizerinde en etkili
parametre %43 ile enjeksiyon basinct olup, donme hizt %36, S/C oran1 %12 ve ¢ekme
hiz1 %10 oraninda etkilidir. Kolonlarin serbest basing mukavemeti lizerinde ise en etkili
parametre enjeksiyon basinct (%36) olmustur. Dayanim iizerinde S/C oranmin etkisi
%27, ¢ekme hizinin etkisi %23 ve donme hizinin etkisi %14 olarak belirlenmistir.
Laboratuarda olusturulan kolonlarda kolon ¢apinin maksimum olmasi igin enjeksiyon
basinct 40 bar, S/C oram1 1.5, ¢ekme hiz1 15cm/dak ve donme hizi 5 dev/dak olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde yapilan ¢alismalarla laboratuarda olusturulan kolonlarda
basing mukavemetinin maksimum olmasi i¢in enjeksiyon basinci 20 bar, S/C oran1 %1
ve ¢cekme hiz1 15cm/dak ve donme hiz1 10 dev/dk olarak belirlenmistir.

Firat vd. (2001) yaptiklari c¢alismada jet grout uygulama oOrnegi detayl
incelenmistir. Kanlica’daki Yiiksel Erimtan yalisinda kazi ¢ukurunun olusturulmasi,
temel zemininin takviye edilmesi, kiyida kazik imal edilmesi amaciyla jet grout
uygulamasi, projenin her asamasinda izlenmistir. Jet grout kolonlarinin yan yana
uygulanmasiyla 80 cm capli, toplam 2140 m boyunda temel altinda, bohg¢alama ile kazi
iksas1 saglamak amaciyla 436 adet jet grout kolon teskil edilmistir. Projede tekli jet
sistemi kullanilmig olup enjeksiyon basinci 350-375 bar, tijin geri ¢ekilme hiz1 24
cm/dk, tijin donme hizi 10 devir/dk, enjeksiyon memesi ¢ap1 2,0 mm, su/¢cimento
orani=1 ve birim metrede kullanilan ¢imento miktar1 225 kg olarak kullanilmistir.

2

Kolonlardan karot numuneleri alinmis ve basing dayanimi 16,5 kg/cm® olarak

bulunmustur.



Fidan B. (2015) nin yaptig1 ¢calismada ultra ince taneli ¢cimentonun jet grout (JG)
kolonlarin performans tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, normal ¢imento ile ince taneli
cimentonun JG kolonlarin performansi iizerindeki etkilerinin karsilagtirilmasi, pratik
uygulamalar i¢in kullanilabilecek bilgi, baginti, tablo ve grafiklerin gelistirilmesi, JG
kolonlarin tasarim ve uygulamalari i¢in gelistirilecek standart, yontem vb calismalara
katki saglamasi amaclanmistir. Deneysel caligmalar ultra ince taneli(ultrafin 12)
cimento kullanilarak degisik su/¢cimento oranlarinda ve degisik basing altinda ayr1 ayri
yapilmistir. Kolonlardan alinan karot numuneler 28 giin sonunda serbest basing
deneyine tabi tutularak sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug itibariyle ince taneli
¢imentonun Jet Grout kolonlarin performansina uygun parametrelerin secilmesiyle
katkida bulunacagi ongériilmiistiir. S/C oraninin 1.0 ve 1.25 olarak se¢ildigi durumlarda
sistemde tikanmalar meydana getirdigi, arazi sartlarinda yapilacak jet grout
uygulamalarinda da bu oranlarin sistemde tikanmalar ve olumsuz etkiler meydana
getirecegi ve uygun bir jet grout kolon olusturulamayacagi saptanmistir. Normal
¢imento ile jet grout uygulamalarinda kullanilan 1-1.5 aras1 su/¢cimento oranlarinin, ince
taneli ¢imento ile jet grout uygulamalarinda yetersiz oldugu, kolon performansin
olumsuz yonde etkiledigi, daha yiiksek su/¢imento oranlarinin (% 2-3) kullanilmasinin
uygun olacagi goriilmiistiir.

Kiisin C. C. vd. (2009) yaptiklar1 calismada yap1 temeli altina insa edilecek jet
grout kolonlarin sayisal olarak analiz edilebilmesi i¢in Omine vd. tarafindan Onerilen
homojenlestirme yonteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu yontem sayesinde jet
kolonlarin insa edildigi bolge kompozit bir malzemeye doniistiiriildiiglinden ve sonlu
elemanlar yontemi ile daha pratik sekilde analiz edilebildiginden bahsedilmektedir.
Sayisal analizlerde go¢me yiikii degerleri deneyden elde edilen go¢me ylikiine ¢ok
yakin hesaplanmasina ragmen deformasyonlar agisindan sonuglar arasinda farkliliklar
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, homojenlestirme yonteminde zeminin lineer elastik
malzeme olarak kabul edilmesidir.

Osmanoglu vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada yumusak ve gevsek zeminlerin
tyilestirilmesinde yiiksek basingli enjeksiyon kolonlar1 ve tas kolon tekniginin yanisira,
Ford-Otosan Izmit Otomobil Fabrikasinda yapilan geoteknik miihendisligi
uygulamalarin1 da vaka analizi olarak ele almislardir. Bu proje c¢ergevesinde diger
birgok geoteknik miihendisligi uygulamalarinin yanisira sahanin 8 m’ye kadar yumusak
ve gevsek zemin tabakalarindan olusmasi sebebiyle zemin iyilestirmesi amaciyla jet

grout ve tag kolon teknikleri de uygulanmistir. Yeralt1 suyunun da neredeyse ylizeyde



oldugu sahada 80 cm c¢apinda ve 10 m boyunda jet grout kolonlar ve tag kolonlar imal
edilmistir. Bu imalatlar i¢in kalite kontrol, kazilar sonras1 gozlemler, biitlinliik deneyleri
ve arazi yiikkleme deneyleri yapilmak suretiyle gerceklestirilmistir. Jet grout kolonu
tizerinde ¢cekme deneyi, tas kolonla iyilestirilen zeminde ise yiikleme deneyi yapilmistir.
Bu testlerin sonugclari, jet grout ve tas kolon yontemler ile yapilan iyilestirmenin
oldukga bagarili ve tatminkar oldugu ortaya ¢ikmustir.

Oz M.Y. vd. (2015) yaptiklar1 calismada Aydin Merkez-Isikli Koyii 1000
Kisilik Ogrenci Yurdu Insaati zeminin jet grout yontemi ile iyilestirilmesi iizerinde
durulmustur. Kamu kurulusunda kontrolliigli yapilmis ve tamamlanmis olan bir
lyilestirme metodunun miimkiin olan en pratik ve gilivenli ¢6ziim yollar1 sunulmustur.
Dolayisiyla jet grout projelendirme konusunda bazi konulara 151k tutmasi ve bundan
sonra yapilacak olan uygulamalara hem tahkik etme hem de fikir verme amaci
tagimaktadir.

Ozcan E. vd. (2008) yaptiklar1 galismada jet grout kolonlarda ve fore kaziklarda
biitiinliik deneyinin uygulamasini incelemislerdir. Problemleri belirlemede ve kalite
kontroliinde biitiinliik deneyi; karotlu sondaj ve kazi arastirmasi gibi yontemlere gore
daha az masrafli ve hizli bir yontemdir. Biitiinlik deneyi sonucunda arizali kazikta ve
jet grout kolonunda onarim veya yenileme diistiniilebilir.

Seflek vd. (2012) Adana ili Ceyhan il¢esinde insa edilen Ceyhunkent toplu
konutlarina yonelik zemin 1slah ¢alismasini incelemislerdir. Arazinin mevcut zeminden
ve jet grout yontemi ile iyilestirilmis zeminden alinan Grselenmis ve Orselenmemis
numuneler {izerinde gerekli zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. ilk olarak zemin
siniflandirmasinda kullanilan Atterberg, 6zgiil agirlik ve tane boyu analiz deneyleri
yapilmis olup sonrasinda miihendislik parametrelerinin arastirilmasi agisindan serbest
basing, kesme kutusu, konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Her iki zeminin gosterdigi
dayanim ve oturma kosullari, olusabilecek sivilagma riski ve yeralti suyunun etkKisi
gozlenerek nasil bir durum olusabilecegi ortaya konmustur.

Tuncdemir F. vd. (2004) yaptiklari ¢alismada zemin enjeksiyon teknikleri,
enjeksiyon parametreleri ve enjeksiyon malzemesi agisindan detaya inilmeksizin
karsilastirmali olarak incelenmistir. Degisik enjeksiyon tekniklerinde enjeksiyon
malzemelerinin zemin igerisine isleyis mekanizmalarinin farkli oldugu vurgulanmis ve
uygulanmas1 gereken enjeksiyon teknigi ile tasarim parametrelerinin mevcut zemin

kosullarina ve uygulama amacina gore segilmesi gerektigi belirtilmistir.



10

2.2. Enjeksiyon Uygulamasimin Tarihsel Gelisimi

Savak onarimi i¢in kil ve akigkan kirecin Fransa'da 1802 yilinda Charles Brigny
tarafindan pompa yardimiyla enjeksiyonu, ilk enjeksiyon uygulamasi olarak kabul
edilmektedir. Fransa'da 19. ylizyil boyunca hidrolik yap1 ¢alismalarinda ve diger dnemli
yapilarda bu uygulama devam ettirilmistir. 1856 yilinda ingiltere'de Kinippe tarafindan
¢imento enjeksiyonu yapilmis ve uygulama otoyol tiinellerinin ¢evresindeki bosluklarin
doldurulmasi ig¢in 1864 yilindan beri kullanilmistir (Lenzini ve Bruss, 1975).

Sodyum silikat ¢ozeltisinin zeminlerin enjeksiyon ¢alismalarinda kullanimina ait
patenti Jeziorsky'nin almasiyla kimyasal enjeksiyon uygulamalar1 1887 yilinda
baslamistir. Belgikali miihendis Albert Francois 1914 yilinda, ¢imento enjeksiyonundan
once, silikatizasyon adi verilen ve sodyum silikat ve aliiminyum siilfat ¢ozeltilerini
iceren yontemi kullanmistir. Bu teknik, zor yeraltisuyu kosullar1 altindaki genis maden
saftlarinda kullanilmistir. 1934 yilinda Charles Langer, sodyum silikat ve metalik
tuzlarin jel haline ge¢mesi icin katilagma zamanlarinin kontroliinde kullanilan tek
cozelti (one - solution) yontemini gelistirmistir. 1950'lerde etil asetat yardimiyla
silikatin jel (pelte) haline getirilmesi saglanmistir. Bunun yaninda diger kimyacilar
silikat ¢cozeltisinin pH degerlerini degistirerek hem jel haline gegme zamanlarini kontrol
edebilmisler hem de dayanim yiiksek silikat jelleri elde etmislerdir. 1940 yil1 baslarinda
silikatsiz tek ¢ozelti yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle lignokromlar (lignosiilfit,
lignosiilfanat  gibi) ¢ozeltisinin igine bikromat Kkaristirilmasiyla jel haline
doniistiiriilmiistiir. (Ozkan, 2006)

1950'erde polimer bilimindeki hizli gelismeler, zeminin doygunlastiriimasi i¢in
kimyasal polimer sistemleri uygulamasinin {izerine dikkatleri ¢ekmistir. Kimyasal
akralit ince taneli kumlarin ve siltlerin enjeksiyonunda kullanilmistir. Ciinki, bu
kimyasal c¢ozelti diisiik viskositeli ve genis katilasma zaman araliginda kontrol

edilmektedir (Lenzini ve Bruss, 1975).
2.3. Enjeksiyon Tiirleri
Enjeksiyonlar1 karigima giren malzemeler bakimindan iki genel grupta toplamak

miimkiindiir. Bunlar ¢6zelti enjeksiyonlar1 da denilen taneciksiz enjeksiyonlar ile

cimento enjeksiyonu da denilen tanecikli enjeksiyonlardir.
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2.3.1. Tanecikli Enjeksiyonlar

Tanecikli enjeksiyonlarda, genellikle portland ¢imentonun kullanimi ile
karsilasilir. Diisiik fiyat ve yiiksek dayanim o6zelliklerinden dolayi tercih edilmelerine
ragmen, ¢atlakli kaya, kaba taneli kum ve ¢akillara uygulanmasi, ¢imento tane boyutlari
g0z Oniine alindiginda sinirhdir. Diger bir dezavantaji ise, katilagmayr hizlandiran
maddelerin serbete katilmamasi durumunda, ortamin permeabilite degerine ve hidrolik
egimin bliyiik olmas1 durumunda hizli ve fazla yeraltisuyu akisi ile ¢cimento enjeksiyonu
yikanabilir ve ¢imento - su oraninda su miktar1 artarak, enjeksiyonun Ozelligi yok
olabilir.

Diger bir tanecikli enjeksiyon tiirii de sadece killeri iceren ve kum - c¢akil
depozitlerinin permeabilite degerlerinin azaltilmasi i¢in kullanilan kil enjeksiyonlaridir.
Basinca dayanim 6zelliginin olmamasi, enjeksiyon bolgesini zayiflatmasi ve yeraltisuyu
tarafindan kolayca yikanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi, sadece kil enjeksiyonu
nadiren kullanilir (Ozkan Hasan, 2006).

2.3.2. Taneciksiz Enjeksiyonlar

Kullanim alanlarindaki ¢esitlilige gore bir¢ok degisik 6zelliklere sahip taneciksiz
enjeksiyonlar genellikle kimyasal ¢ozeltilerden olusmaktadir. Bunlarin sik kullanilanlar
akralit, sodyum silikat, odun 6z, iiretan ve reginelerdir. Cimento enjeksiyonlarina gore
pahali olmalarinin yaninda bir¢ok tiirii dogaya zararlidir. Buna ragmen ¢imentodan
daha fazla 6zelliklere sahiptir. Genis viskozite araliginda bulunduklar1 gibi, ¢ok kiigiik
acikliklara sokulumu i¢in inceltilmis s1v1 haline getirilebilir. Kimyasal enjeksiyonlarda,
karisimina sonradan eklenen ¢esitli c¢ozeltiler ile katilasma zamaninin kontroli
yapilabilir ve amacina gore ¢ok yiiksek basing dayanimlar1 elde edilebilir (Ozkan

Hasan, 2006).

2.4. Enjeksiyon Uygulamalar

Degisik tiirdeki enjeksiyon uygulamalarinin temel amaci saglamlastirma ve/veya
gecirimsizligin saglanmasidir. Bu amagclar dogrultusunda enjeksiyon uygulamalari,
e Taneli zemin enjeksiyonlari,

e Yarikl — catlakli ve kirikli kayalarin enjeksiyonlari,
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e Bosluklarin doldurulmasi i¢in yapilan enjeksiyonlar olarak siniflandirilabilir.

Bunlardan taneli zemin enjeksiyonlar1 ve kaya ortamlarinda uygulanan kirik-
catlak-yarik enjeksiyonlar1 gegirimsizlik ve saglamlastirma amacina yonelik olarak
yapilir. Bosluk enjeksiyonlar1 ise magara veya eski maden ocaklarinin, goctiklerin vb.
doldurulmasinda uygulanir. Saglamlastirma enjeksiyonlar1 yap1 temellerinden tiinellere
kadar genis uygulama alanlarinda, pekismemis toprak zeminlerin sikistirilmasinda
yiiksek basing altinda uygulanir. Enjeksiyonlarin uygulandigi alanlar ve enjeksiyon
tirleri, zeminin fiziksel oOzellikleri, enjeksiyonun yapilma amacmna ve enjeksiyon

gereglerinin maliyetleri dikkate alinarak belirlenir.

2.5. Taneli Zeminlerin Enjeksiyonlari

Bu tiir enjeksiyonlar taneli zeminlere (6rnegin aliivyona) uygulanir ve ¢imento
serbeti, birbiriyle baglantili olan bosluklar araciligiyla iletilerek bu gereglerin bosluklari
doldurulur. Cimento serbeti ile taneli zeminlere uygulanan enjeksiyon, kiigiik bosluklara
ulagsmas1 agisindan az yeteneklidir. Cimento serbeti enjeksiyonu, cakil ve kaba taneli

kumlar arasindaki limitler igerisinde etkili olmaktadir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Yaklasik zemin parametre degerleri (CECW-EG, 1995)

Tane Yaklasik
Zemin Tiiri Boyutu Permeabilite Bosluk Oram * Porozite 2
(mm) (cm/sn)
Cakil ve Kaba Kum >0,5 >10? 0,6-0,8 0,375-0,45
Orta ve Ince Kum 0,1-0,5 101-103 0,6-0,8 0,375-0,45
Cok Ince Kum ve Kaba Silt | 0,05-0,1 103-10° 0,6-0,9 0,375-0,5
Kaba ve Ince Silt <0,05 10°-107 >0,6 >0,375

1 Bosluk hacminin dane hacmine orani
2 Bosluk hacminin toplam hacime orani

2.5.1. Piiskiirtmeli Enjeksiyon (Jet Grouting) Sistemi

Genel tarifiyle jet grout yonteminde tasarim derinligine kadar delgi yapilmakta
ve istenilen derinlige gelindiginde, 360 derece siirekli dondiiriilerek agsagidan yukariya
dogru cekilen ucunda kiigiik ¢apli nozul bulunan bir boru takimi i¢inden yiiksek

basin¢larla enjeksiyon karistmi zemine piskiirtiilmektedir. Enjeksiyon karisimi
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nozullardan yiiksek basingla piiskiirtiildiigii icin zeminin dogal yapist bozulmakta ve
belirli bir c¢apta ve istenilen yiikseklikte zemin iginde silindirik bir kolon

olusturulmaktadir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Cimento
Silosu

400 - 500 bar
ENJEKSIYON

£

[ F

e
[:::::::::ﬂ

(& JI#I#I:I‘)M

Karistiricr Pompa
(Mikser)

Teknik Bilgiler (Hercules Comp., 2000'den)
DELGI

Delgi Gapi: 90 - 120 mm

ENJEKSIYON

Bulamagc (Slurry), Viskozitesi = 0.7 — 1.7
Enjeksiyon Basinci : 50 - 500 bar

Situn Cap1 : @=06-2.0m

Gurlti Duzeyi : 65 - 75 dBA

Basing Dayanimi:

Kum - Cakilda, 15 - 25 MPa a — Delgi islemi b — Piskirtmeli
Kilde, 3-8 MPa enjeksiyon iglemi

Sekil 2.1. Jet grout enjeksiyon uygulamasi (Keller,1992 ve Sekercioglu,1998)

2.5.1.1. Jet Grout Yonteminin Tarihgesi

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi yontemi diger zemin iyilestirmesi
yontemine gore olduk¢a yenidir. Gilinlimiizde kullanildigr sekilde uygulanmaya
baslamasi 70’li yillarin basinda Japonya’da denenmis, ardindan ozellikle Avrupa’da
teknolojinin gelismesi ile diger iilkeler tarafindan gelistirilmeye baslanmistir.
Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yilinda Hali¢ Kollektorleri Projesi kapsaminda
Ayvansaray tiinel aynasmin zemin islahinda yapilmistir. Yontem siirekli bir gelisim
igerisindedir. Bunun baslica nedeni giiniimiizde tiim zemin tiplerinin iizerinde ingaat
yapilmasinin getirdigi zorunluluk olmakla beraber diger yontemlerin yetersiz kalmasi,
ekonomik, hizli ve giivenilir bir yontem olmasidir.

Yontem ilk olarak ¢ok yiiksek basingli enjeksiyon, Almanya’da Hohe Druck
Injektion (HDI) olarak da bilinen jet enjeksiyon 1950°1i yillarda ilk kez Pakistan’da
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“Cementation Co.” adli firma tarafindan uygulanmistir. 1965’den itibaren Japonya’da
“Yamakado Kardesler” tarafindan gelistirilmistir. 1970°1i yillarda ise iki jet enjeksiyon
yontemi eszamanli olarak gelistirilmistir. Nakanishi N.LT. tarafindan gelistirilen jet
grouting yontemi “Chemical Churning Pile” (CCP) jet grouting olarak adlandirilmistir.
Kimyasal ya da ¢imento serbeti 1-2 mm capindaki nozullardan ¢ok yiiksek basinglarda
puskiirtiiliirken nozulun bulundugu delme c¢ubugu dondiiriilerek cekilir ve boylece
zemin-¢imento enjeksiyonu kolonu elde edilir. Yahiro tarafindan bulunan diger yontem
ise zeminin kesilmesi, yer degistirmesi ve ¢imento hamuru ile karistirilmasi esasina
dayanir. Bu yontemde esmerkezli iic ¢ubuk su, hava ve ¢imento enjeksiyonu saglamak
i¢in kullanilir. (Stoel A. V. D., 2001)

Bu yontemin Oncesinde yiiksek basingli su ile kesme yapilmasi, Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki komiir madenlerinde ve Ingiltere’deki bazi arastirmalarda
Nicholson (1963) tarafindan uygulanmisti. Zeminin yiiksek basingli su ile kesilmesine
ilave olarak ¢cimento serbeti ile enjeksiyon yapilmasi ile ilgili ilk ¢caligmalar 1965 yilinda
Japon uzmanlar Yamakado kardesler tarafindan yapilmistir. (Miki ve Nakanishi, 1984)

1970’1erin baslarinda iki farkli jet grout yontemi 6ne ¢ikmistir. (Xanthakos ve
dig., 1994) “Chemical Churning Plant” (CCP) teknigi Nakanishi ve ¢aligma arkadaglari
tarafindan uygulanmistir. Bu yontemde enjeksiyon malzemesi olarak kimyasal
enjeksiyon kullanilmaktaydi. Enjeksiyon harct 1,2 ila 2,0 mm c¢apinda ve delme
borusunun alt ucunda bulunan piiskiirtme uglarindan yatay olarak piskiirtiilityordu.
Enjeksiyon esnasinda delme borusu ekseni etrafinda dondiiriilerek yukari ¢ekiliyordu.
Fakat kisa zaman sonra ¢evreye zarar verilmesini 6nlemek i¢in ¢imento bazli enjeksiyon
malzemesi kullanimina gegildi. 1973 yilinda CCP yontemi ilk defa ticari olarak
uygulandi. Ayrica 1970’lerin baslarinda jet grout teknigi Avrupa’da da kullanilmaya
baslanmistir (Moseley ve Krisch, 1993).

1972 yilinda, CCP grubu ““ Jumbo Special Pile” (JSP) yontemini ortaya atmustir.
Bu yontemde ¢imento jetinin hizi arttirilmis, ayrica ¢imento jeti bir hava kilifi igine
alinmistir. JSP yontemi ile 80 ila 200 cm ¢apinda kolonlar elde edilebilmektedir. Ayn1
zamanlarda farkli bir grup “Jet Grout Pile” JGP yontemini 6ne slirmiistiir. 1980°lerde
JSP ve JGP gruplar birleserek “Jumbo Jet Special Grout” (JSG) metodu adin1 almistir.
Yahiro bagkanligindaki rakip grup 1970’de “Jet Grout” (JG) yontemini gelistirmistir.
Bu yontemde delgi esnasinda su jeti kullanilarak zemin pargalaniyor daha sonra
enjeksiyon malzemesi asagidan baglayarak yukart dogru olusan boslugu dolduruyordu.

1975 yilinda enjeksiyon rotu yukari cekilmesi esnasinda kendi ekseni etrafinda
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dondiiriilmesi ve su jetinin hava kilifi icerisine alarak etkisinin artirilmastyla “Column
Jet Grout” (CJG) metodu ortaya ¢ikt.

Kauschinder ve Welsh (1989)’a gore jet grout tekniginin gelisimindeki son
onemli adim 1980 yilinda CCP grubu tarafindan gecgirimsizlik saglamak i¢in gelistirilen
“Super Soil Stabilization Managment Method” (SSS-MAN) yontemidir. Bu yontemde
ilk 6nce bir kilavuz delgi yapilmakta ve basingli hava ile zarflanmig yiiksek hizli su jeti
ile zemin oyulmakta daha sonra olusan bosluk yiiksek basingta piiskiirtiilen ¢imento
serbeti ile doldurulmaktadir. Boylece, 6zellikle kaba daneli zeminlerde biiylik capl
kolonlar olusturulmaktadir. Su jetinin yayilma agist biiyiik oldugu igin etkisi ¢ok uzaga
taginamaz. Oysa daha dar bir a¢1 ile yayilan hava jeti kilifi ile suyun etkisini daha uzaga
tasimak miimkiin olmaktadir (Yahiro ve Yoshida, 1973).

Jet grout yonteminin Japonya’da ortaya ¢ikmasindan sonra bu teknoloji hizla
bati Avrupa’ya, ozellikle Italya, Almanya ve Brezilya’ya yayilmistir. Kuzey
Amerika’da ise 1980’li yillarda uygulanmaya baslanmistir.

Gilinlimiizde yontem hala gelistirilmektedir. Debi, ¢ekme hizi, pompa basinci ve
su/cimento orani gibi parametreler teknolojinin ilerlemesi ile degismektedir. Bu
gelismeler 1s181inda, kullanilan araglarin giivenirliligi biiylik 6l¢iide artmis, yapimda
insan giiciiniin gereksinimi azaltilmig, imalatta gerekli yan caligma azaltilmis ve
hazirliklarin daha cabuk yapilabilinmesi saglanmstir.

Jet grout sisteminin en son uygulamas1 “X-jet” ad1 verilen sistemdir. Cok biiyiik
bir dogrulukla biiyiik ¢apl jet grouting kolonlar1 elde edilmesine imkan saglayan bu
yontem Japonya’da gelistirildi ve Avrupa’da Keller tarafindan lisanslandi. Bu sistem,
birbirleriyle kesisene kadar yiiksek kesme enerjisine sahip iki jetten olusur.

Lisansh bir teknoloji olarak X-jet grouting delikten 1 m uzaklikta kesisecek
sekilde konumlanmis bir ¢ift hava-su nozulunun, 2-2,5 m c¢apindaki ayrik kolonu
parcalamak icin kullanildig:1 bir yontemdir. Karsilagma noktasinda asindirma enerjisi
dagilarak kesme enerjisini biliylik Olgiide azaltir. Cimento hamuru asindirma
nozullarmin altinda yer degistirme ve yliksek kalitede soilcrete kolonunu olusturmak
icin zemine enjekte edilir. Cok yumusak, degisken dayaniklilikta ve oldukca tabakali
zeminlerde, bu durum belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimleri agisindan
onemli bir avantaj saglar (Stoel A. V. D., 2001).

Insa yontemi ii¢ akiskanli jet grout ydntemininkine benzerdir ancak kaldirma orani ve
dondiirme hizi jetin iist kisminin par¢alanmasini ve kesisme enerjisine ulagsmasini

saglayacak kadar yavastir. Nozul ayari jetlerin karsilagmasini ve enerjinin dagilmasini
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saglamas1 acisindan kritiktir. Ozel donanim bu akiskanlar1 enjekte etmek igin sarttir

(Welsh ve Burke, 2000).

2.5.1.2. Jet Grout Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

2.5.1.2.(1). Yontemin Avantajlari

Klasik enjeksiyon yontemlerine gore daha hizli, ekonomik ve glivenilirdir.
Klasik enjeksiyon yontemlerine gore kontrolii daha kolaydir.

Kimyasal agidan zemine hicbir zarar1 ve kirletici etkisi yoktur.

Biitlin zemin cinslerinde kullanilabilmektedir.

Monitér ve pilskiirtme agizlarinin tasarimindaki esneklik sayesinde farkli
geometride elemanlar imal edilebilir. Dogal olarak yatay, egimli ve diisey
duvarlar rahatlikla yapilabilmektedir.

Kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 sayesinde kapali, dar ve sikisik ortamlarda
dahi ¢alisilabilmektedir.

Imalata istenilen derinlikten baslanilabilir ve istenilen derinlikte son verilebilir.

Vibrasyonsuz bir yontem olmas1 dolayisiyla ¢evredeki yapilara zarar1 yoktur.

2.5.1.2.(2) Yontemin Dezavantajlar

Yontem heniiz gelisme asamasinda oldugundan dolayr kesinlesmis bir kurala
sahip degildir.

Teorik bilgi eksikligi ve kesinlesmis bir kurala sahip olmadigindan dolay:
tasarim yapilirken benzer kosullarda yapilmis olan tecriibeler ve uygulama
sirasinda yapilan gozlemler kullanilmaktadir.

Zemin iginde enjeksiyonun dagilimini ve olusan geometriyi belirlemek zordur.
Bu nedenle kalifiye eleman calistirllmali, dikkatli detayli gozlem ve kontrol

testleri yapilmalidir.
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2.5.1.3. Jet Grout Sistemleri

Jet grout sistemleri zemin kosullarina, istenilen jet grout kolonunun 6zelliklerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Geleneksel anlamda ii¢ tip jet grout
sisteminden sz edilebilir. Bunlar zemine enjekte edilen akigskan sayisina gore Jet 1, Jet

2 ve Jet 3 sistemleridir.

2.5.1.3.(1). Tek Akiskanh (Jet 1) Sistem

Jet Grout sistemleri igerisinde en basit ve yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Tek akigskanli (Jet 1) sistem Yahiro ve ¢alisma arkadaslarmin gelistirdigi ve 1970’lerin
basinda Japonya'da kullanimina baglanip, giiniimiize kadar gelismeye devam eden en
yaygin sistemdir.

Tek akigkanli sistem genellikle ¢imento ve su karigimi hazirlanarak olusturulan
enjeksiyonun yiiksek enerji jeti seklinde zeminin asindirilip ayristirilmasi ve zemin ile
enjeksiyonun karigtirllmasi islevini yerine getirmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Delme-enjeksiyon takimi tek ¢eperli bir borudan ibaret olup, grout bu borudan 300-600
bar basing altinda bir veya birkag piiskiirtme memesinden enjekte edilir. Sonugta elde
edilen enjeksiyonlu kolonun ¢ap1; zemin tiirlerine gore degiskenlik gostermekle beraber
yaklagik olarak kohezyonsuz olan kumlu-gakilli zeminlerde 100 cm, kohezyonlu ve

daha ince daneli olan killi zeminlerde ise 60-80 cm arasinda olusmaktadir.

2.5.1.3.(2). iki Akiskanh (Jet 2) Sistem

Tek akiskanli sistemde kullanilan zeminlere gore daha ince gerecler iceren
zeminlerde ve enjeksiyonlu zemin kolon ¢apinin daha biiyiik istenildigi durumlarda
kullanilmaktadir. Ayrica sizdirmazlik icin ve sivilasma riskine sahip zeminlerin 1slah
edilmesinde de kullanilir.

Cift geperli bir boru takiminin delici olarak kullanildig: ¢ift akiskan kullanilan
metottur. Olusturulan ¢imento su karisimi orta borudan, basin¢l hava ise dis borudan
gecmektedir. Bazi durumlarda dis borudan hava yerine su zemine verilebilir. Bu
durumda olusan sistem jet 2 yonteminin su ile uygulanmasidir. Zemin pargalanmasi 2-
15 barlik havanin gectigi dis borudan, zeminin ¢imentolanmasi ise icgteki grout

borusundan olmaktadir. Basingli hava ortamdaki kinetik enerji kayiplarini azalttig1 i¢in
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bu metot sayesinde olusan kolon ¢aplar tek akiskanli sistemdeki kolon ¢apindan %60-
80 daha biiyiik olmaktadir.

2.5.1.3.(3). U¢ Akiskanh (Jet 3) Sistem

Ug akiskanli (Jet 3) sistem, diger jet grout sistemleri igerisinde en karmasik
sistemdir. Zemin yapis1 daha ¢ok kati halde kil silt gibi yiiksek kohezyonlu ise mevcut
enjeksiyon karistmi ile uygun dayanim degerlerine sahip enjeksiyon kolonu
olusturulamayabilir. Bu durumda grout karisiminin yaninda hava ve su kullanilir.

Sistemde i¢ ige gegmis li¢ boru takimi bulunmaktadir. Hava-su piiskiirtme
memesi enjeksiyon karigimi piskiirtiilen memeden yaklasik 50 cm daha yukaridadir.
Altta bulunan enjeksiyon memesinin ¢apt 7 mm, yukarida bulunan hava su piiskiirtme
memesinin ¢apt 1,8 mm dir. Basingli hava-su karisimi, enjeksiyon karisiminin zeminle
karismasindan 6nce zemini pargalayarak bosta kalan tanecikler basingli hava su karisimi
ile kuyu digina atilir. Bu sistemde hava basinci 5-6 bar, su basinct 100-200 bar ve
enjeksiyon basinci 50 bar civarindadir. Ug basing degeri de istenilen sekilde
ayarlanabilir. Olusturulan kolonlarin ¢ap1 150-200 cm arasinda degismektedir. Ug

sisteminin de sematik gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Enjeksiyon
Hava

1]

r Enjeksiyon

Tekli Sistem | ikili Sistern Uglii Sistem
(sadqci basingh (basingli enjeksiyon {basingl enjeksiyon ve
enjeksiyon) ve hava) hava+su)

Sekil 2.2. Jet grout sistemleri (Keller,1992’den uyarlanmigtir)
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2.5.1.4. Jet Grout Yontemi imalat Parametleri

Jet grout yontemi imalat parametreleri; zeminin cinsi ve Ozelliklerine, elde
edilmek istenilen kolonun ¢apina ve tasima kapasitesine ve uygulanmak istenilen jet
grout sistemine gore segilir. Uygulamaya baslamadan 6nce deneme kolonlar1 yapilarak
ekonomik olan parametreler secilir.

Tek akigkanli jet grout uygulamasi i¢in karar verilmesi gereken 6 farkli imalat
parametresi vardir, bunlar: enjeksiyon basinci, piiskiirtme agizliginin sayisi1 ve ¢aplari,
su/cimento orani, cekme hizi, tijin donme hiz1. iki akigkanli jet grout uygulamasi igin
tek akiskanli jet grout uygulamasindaki parametrelere ilave olarak hava basinci ve hava
akis oran1 parametreleri belirlenmelidir. Ug akiskanli sistemde ise iki akiskanli sistemde
kullanilan parametrelerin yani sira su basinci ve su jeti piiskiirtme agizlig1 sayisi ve ¢api
parametreleri de tasarimci tarafindan belirlenmelidir (Xanthakos ve dig./ 1994).

Cesitli zemin tiplerinde wuygulanan jet grout kolonlarinin mukavemet
degerlerinin imalat parametreleriyle degisim aralig1 asagidaki Cizelge 2.2°de verilmistir

(Stoel, 2001).

Cizelge 2.2. Zemin tiirlerine gore ortalama serbest basing mukavemetleri

Zemin Tipi Serbest Basing Mukavemeti
(Mpa)
Alt Limit Ust Limit

Organik Zemin 1 6
Kil 3 7

Silt 5 15

Kum 10 40
Cakil 10 40

Jet grout imalat parametreleri ve jet grout ile iyilestirilmis zeminin mukavemet
detaylar1 ile ilgili bir 6zetini Cizelge 2.3’de sunulmustur (Kauschinder ve Welsh,
1989). Jet grout yonteminde kullanilan imalat parametreleri;

e Enjeksiyon Sistemi (Jet 1, Jet 2, Jet 3)
e Enjeksiyon Basinci (Bar)

e Nozzle Sayis1 ve Cap1

e Tij Donme Hizi1 (rpm)

e Tij Cekme Hiz1 (cm / dak)

e Su/Cimento Orani

e Pompa Kapasitesi (It / dak)



Cizelge 2.3. Jet grout tekniginin temel isletim parametreleri (Xanthakos, 1994)

JETGROUT SISTEMI
PARAMETRELER TEK CIET UC
AKISKANLI | AKISKANLI | AKISKANLI
ENJEKSIYON BASINCI
On Yikama On Yikama
; 5
Su (Bar) (200 ~ 300) (200 ~ 300) 300~ 500
E“ﬁﬁ-‘;‘m (Bar) 300 ~ 600 300 ~ 600 40 ~ 60
Smgltiff"? (Bar) yok 8- 13 813
AKIS ORANLARI
Su (iWd) | OnViama | On Yikama 70 ~ 100
Euelsiyon | (k) 60 - 150 100 ~ 150 150 ~ 250
Stegtras | (/i) yok 1-3 1-3
PUSKURTME AGIZLIGININ BUYURLUGU
- (mm) U Yikama On Yikama 1825
(16-24) | (16-24 -
Eﬂlljkﬂfi-‘;m (mm) 16~30 20~40 3560
PUSKURTME AGIZLIGININ SAYISI
S On Yikama (1) | On Yikama (1) 1-~-2
Eneksiyon 26 1~2 1
THIN DONME HIZI
| Devirdk)| 10-~30 |  10-~30 | 3-8
TIIN CEKILME HIZT
[ (om) | 200-375 | 250500 | 3755-635
KOLON CAPI
Kﬂb“"fimfh (m) 06~10 10~20 15~25
Tnce d“”‘i“ (m) 05~10 10~15 10~2.0
SU/CIMENTO ORANI
[ Wi | 081~ 21
TOKETILEN CIMENTO MIKTARI
(e/m) | 200~ 500 300 ~ 1000 500 ~ 2000
(ke/m) | 400 ~ 1000 150 ~ 550 150 - 650
ZEMIN ELEMANININ MUKAVEMETI
Ka“‘.imfh (MPa) 10~ 30 75~15 10~ 20
Ince d““‘i“ (MPa) 1.5~ 10 15~5 15~75

20



Cizelge 2.4. Jet grout yontemin imalat parametreleri (Lunardi,1977)

21

NOZZLE = surs
i EKME | DONME | ~; POMPA
: BASING | ADEDive | ¢ CIMENTO PA
SISTEM ENJETI?E_:YON CAP| HIZI HIZI ORANI KAPASITESI
(bar) {adet, mm) | (cm/dak) {rpm) (it / dak)
JET1 Gimento | 400 -550 | 1-2x2-5| 15-100 | 5-15 | 1.0-15 70 - 600
Cimento | 400 -550 | 1-2x2-5| 10-30 4-8 1.0-15 70 - 600
JET 2
Hava 10-12 10-30 4000 - 10000
Cimento 50-100 [1-2x4-5| 6-15 4-8 1,2-15 80 - 200
JET3 Hava 10-12 6-15 4000 - 10000
Su 6F15 40 - 100
Cizelge 2.5. Jet grout parametre araliklar1 (TS EN 12716/ Nisan 2002)
Cift Akiskanl Cift Akiskanl .
Calisma Tek Akigkanli i ) Ucslii Akigkanl
Sistem Sistem
Parametreleri Sistem Sistem
(Karigim+Hava) (Karigim+Su)
Enjeksiyon
30-50 30-50 >2 >2
Basinc1 (MPa)
Debi (L/min) 50-450 50-450 50-200 50-200
Su Basinci (MPa) N/A N/A 30-60 30-60
Su Debisi (L/min) N/A N/A 50-150 50-150
Hava Basinci
N/A 0,2-1,7 N/A 0,2-1,7
(MPa)
Hava Debisi
N/A 3-12 N/A 3-12
(m3/min)

N/A: Uygulanmaz.

Pargalanma etkisi, jetin yiiksek hiziyla saglanir ve biiyiik oranda kullanilan

akigkanin basincina baglidir. Bu tek akiskanli ve cift (hava) akiskanli sistemlerde

enjeksiyon serbeti, iki (su) akiskanl ve ii¢ akigkanli sistemde sudur.

Cizelge 2.5°de belirtildigi gibi tek ve ¢ift (hava) akiskanli sistemlerde enjeksiyon

basinct 30 ve 50 MPa arasinda degisir. Cok gevsek zeminlerdeki kii¢iik capli jet

enjeksiyon siitunlari gibi bazi 6zel uygulamalarda 10 MPa gibi diisiik degerler de
kullanilmistir (TS EN 12716, 2002).
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2.5.1.4.(1). Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci, elde edilmek istenilen kolonun ¢apimin olusmasindaki
birincil faktordiir. Olusturulmak istenen kolonun c¢api, genel olarak enjeksiyon
basincinin artmasiyla artmaktadir. Enjeksiyon basinci, bekleme zamani ve olusturulan

kolon arasinda tiglii bir iligski s6z konusudur. (Sekil 2.3.)

SURE (5n) KOLON CAPI (mm)

Sekil 2.3. Basing - Bekleme siiresi - Kolon ¢apr iligkisi (Melegary ve Garassino, 1997)

Ayrica enjeksiyon basincinin secilmesinde dikkat edilecek diger hususlar,
enjeksiyon uygulanacak zeminin cinsi, rolatif sikilig1 ve sistem igerisinde siirtlinmeden
kaynakli basing kayiplaridir. Farkli zemin ve rolatif sikilik degerlerinde enjeksiyon

basincinin, olusturulan kolon ¢apina etkisi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

= 700 _ 70 -
S s e iy
Z 500 Wit £ 500 :
S oLy | g LAV
z Z W

m—Fﬁﬁ' 300 —4

0 15 20 15 30 MPa 0 15 20 25 30 MPa

ENJEESIYON BASINCI ENJEESIYON BASINCI

YUMUSAK INCE DANEL] ZEMIN | ORTA-SIKI KABA DANELI ZEMIN

Sekil 2.4. Jet grout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski (Xanthakos,1994)
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2.5.1.4.(2). Tij Cekme Hizi ve Dondiirme Hizi

Homojen bir kolon olusturmak ig¢in olusturulan grout karistmin zemine
enjeksiyonu i¢in uygun tij ¢ekme ve dondiirme hizlariin belirlenmesi gerekmektedir.
Cekme ve dondirme hizlar1i optimum sekilde belirlenmezse olusturulan kolonda
ayrigsmalar ve heterojen bir durum olusur. Bu durum da kuskusuz olusturulan kolonun
tagima giicilinii zayiflatir ve siireklilik saglanmaz.

Tij ¢ekme ve dondiirme hizinin uygulanacak zemin cinsine, kullanilan grout
karisiminin  6zelligine, uygulanan jet grout metoduna, enjeksiyon basincina, nozul
adedine ve ¢apina, olusturulmak istenilen kolonun tasarim c¢apina gore on tasarimlarda
ayarlanmas1 gerekmektedir. Saha ve laboratuvar tecriibelerine gore en uygun tij cekme
hiz1 10-20 rpm ve tij dondiirme hiz1 5-30 devir/dk arasinda aranmalidir. Cok siki olan

zeminlerde tije karsi zeminde olusacak direnci kirmak i¢in tij donme hizi1 arttirilabilir.

2.5.1.4.(3). Enjeksiyon Karisim

Enjeksiyon karigimi olarak genellikle su ve ¢imento karigimi kullanilmaktadir.
Olusturulacak kolonun dayanimina direkt olarak etki eden bu karisimda kullanilacak
malzeme miktarlar1 6n deneylerle belirlenmelidir. Islah edilecek alanin biiytikliigii g6z
online alindiginda ekonomik belirleyicilik kullanilacak ¢imento miktarina bagl
olmaktadir. Genel olarak 1slah edilmis 1 m® zemin icerisinde kullanilacak ¢imento
miktar1 350-700 kg arasinda degismektedir.

Enjeksiyon karisimina ¢gimentonun yaninda farkli katki maddeleri de ilave etmek
gerekebilir. Bu katki maddelerinin se¢iminde genellikle islah edilecek zemin cinsi
belirleyici olmaktadir. Enjeksiyon siiresince ¢imento tanecikleri ve kumun askida
tutularak karigim harcinin daha duyarli olmasimi saglayan ve karisimdaki suyun
ayrigmasini en aza indiren bentonit karisima ilave edilebilir.

Enjeksiyonun ¢abuk katilagmasi istenilen yerlerde kimyasal katki maddeleri, priz
hizlandiricilar kullanilabilir. Bu tiir katki maddeleri, su ile ¢gimento arasinda meydana
gelen hidratasyon reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan 1s1y1 daha kisa siirede agiga cikartarak,
enjeksiyon serbetinin hizli bir sekilde katilasmasini ve erken dayanim kazanmasini
saglayacaktir. Priz hizlandiricilarinin enjeksiyon uygulamalarinda kullanim alanlar
olarak, soguk hava kosullarinda yapilacak enjeksiyon isleri, enjeksiyon serbetinin fazla

uzaga gitmemesinin istenildigi durumlar sayilabilir. Hizlandirma etkisi, ¢imentonun
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cinsine - dozajina, ¢imento - hizlandirict etkilesimine, ortam sicakligina - nemine,
enjeksiyon serbetinin kivamina ve eger akigkanlastirict ile beraber kullanilirsa onun
dozaj1 ve tipine bagl olarak degisir. Priz hizlandiricilardan, enjeksiyon serbetinin priz
aldiktan sonra son dayanimlarinda diisme yapmamasi, biitiin akiskanlastiric1 katkilar ile
uyumlu olmasi, ¢dkelme ve jel yapma gibi olumsuzluk yaratmamasi istenir. (Ozkan,
2006). Kullanilacak priz hizlandirict malzemesinin ilgili firmanin 6n gérdiigii oranlarda
kullanilmasi istenilen verimin alinmasina katki saglayacaktir.

Enjeksiyon karisiminin zemine daha rahat ve hizli bir sekilde islenebilmesi ve
yayilmasi i¢in bazi1 kimyasal akigkanlastirici katki malzemeleri de karisima eklenebilir.
Enjeksiyonlarda, akiskanligin yiikseltilmesi, dolayisiyla viskozitenin diisiliriilmesi igin,
karisiminda yer alan ¢imentonun agirlikca %0,5-1°1 kadar genellikle naftalin siilfonat

bazl katkilar eklenir. (Mining Life, 2003).

2.5.1.5. Jet Grout Yéntemi icin Gerekli Ekipmanlar

2.5.1.5.(1) Delgi Makinesi

Uygulama projesinde istenilen derinlige kadar inebilen, egimli kolon yapilmasi
durumlarinda istenilen ag1 verilebilecek 6zellikte, ucunda zeminin yapacagi dirence ve
yiiksek basinca dayanikli 6zel alasimli tij ve lizerinde dondiirme ve ¢ekme motor ve tali
parcalart bulunan genellikle 90 mm capinda rotary veya darbeli sekilde delgi yapabilen

makinedir. Birlesim yerlerindeki kegeler minimum 600 bar basinca dayanikli olmalidir.
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Sekil 2.5. Delgi makinasi (AG Zemin Insaat)

2.5.1.5.(2)Yiiksek Basin¢ Pompa Unitesi

Karigtirma {nitesinde hazirlanan enjeksiyon karisiminin delgi makinesinde
bulunan tijlerin ucundaki nozullardan zemine enjeksiyonunu saglayan {initedir. Delgi
makinesi ile baglantis1 yiiksek basinca dayanikli hortumlardan olusur. Pompa
initesinden nozullarin ucuna goénderilen karisim harcinin basinci arttik¢a olusturulacak
kolon capr artmaktadir. Jet grout kolonlarinin yapiminda 60MPa da 150 - 450It/dk.
arasinda ¢imento harci basabilen ve 8 saate kadar siirekli calisabilen pompalar

kullanilmaktadir (Kauschinger vd., 1992) (Sekil 2.6.).
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Sekil 2.6. Yiiksek basingli enjeksiyon pompasi (zeminarastirma-url)

2.5.1.5.(3) Karistirma Unitesi

Cimento silosundan alinan ¢imento ve su pompasindan basilan su karistirma
tinitesinde karistirilarak projesinde Ongoriilen dozajda enjeksiyon serbeti olusturulur.
Gerekli durumlarda katki maddeleri ilave edilerek ongoriilmeyen ¢okelme engellenir

(Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Cimento karigtirma tinitesi (zeminarastirma-url)



27

2.5.1.5.(4) Cimento Silosu

Projesinde kullanilacak ¢imento cinsi belirlendikten sonra sahaya ddkme
cimento getirilerek ¢imento silosunda biriktirilir. Olumsuz hava kosullarindan

cimentonun korunmasi saglanir. En az 50 tonluk silo olusturulur (Sekil 2.8.).

T
E
g
€
i

LR

Sekil 2.8. Cimento silosu (geodata-url)

2.5.1.5.(5) Su Pompasi

Karisim harcinda kullanilan suyun temiz berrak olmasi ve kimyasal icermemesi
gerekmektedir. Dolayisiyla uygulama yapilacak sahada su depolanir. Depolanan su ya

kendi cazibesiyle ya da pompa sistemi ile karistirma tinitesine aktarilir.

2.5.1.6. Uygulamada Kullanilacak Cimento Miktarinin Belirlenmesi

Uygulamaya baslamadan once karar verilmesi gereken ilk parametre, zeminin
tiriine gore olusturulacak kolonun basing dayaniminin ne olacagidir. Bu basing
dayanimimi saglamak igin 1 m?® enjeksiyon karisiminda kullanilacak olan gimento

miktarinin bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in ¢esitli zeminlerin ¢imento enjeksiyonu
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sonrasindaki basing dayanimlari iligkisini veren Sekil 2.9’daki abak kullanilarak
istenilen basing dayanimini saglamak i¢in kullanilacak ¢imento miktar1 konusundaki
yaklasim yapilabilir. Enjeksiyon karigim bilesenleri sec¢ildikten sonra karisima girecek
bilesenlerin su ile karisimindan sonra, pompalanabilir 6zellikte olmasi istenir. Yiiksek
su/¢imento oranlarinda, karisimin pompalanma 6zelliinin artmasina ragmen basing
dayanimi diisiik olur. Bu durumun tam tersinde de diisiikk su/¢imento oranlar
kullanildiginda ise karigimin pompalanma 6zelligi azalmasina ragmen basing dayanimi
artar.

Ayn1 zamanda karisima girecek bilesenlerin oranlari, piiskiirtmeli enjeksiyon
uygulamasinin yapilacagi zeminin graniilometrik durumu, igerdigi su miktar1 ve
permeabilite degerlerine gore de degiskenlik gosterir. Kumlu-cakilli zeminlerde yer alan
su ve karisimdan gelen su, zeminin gegirgen 6zellik olusturmasi dolayisiyla i¢sel akisg
ile zeminden gidebilir. Bu durum da gbz 6niine alinarak su/¢cimento oraninin arttirilmast
gerekebilir.  Killi-siltli zeminlerde ise kohezyon kuvvetinin fazla olmast ve
permeabilitesinin diisiik olmas1 nedeniyle igsel akis cok yavas olacaktir. Istenilen basing
dayanimina ulagmak icin su/¢imento orami diisiiriiliir. Ayrica zeminlerde yeralti su
seviyesi fazla ise bu yeralt1 suyu akiminin etkilerini azaltmak i¢in bentonit, kullanilacak
karisima ilave edilebilir. Genellikle karisimda bulunmasi gereken su/gimento orani 1,0-
1,5 arasinda degismektedir. Ideal karisim oram arazide yapilacak 6n tasarim jet grout

kolonlari ile bulunacaktir.
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—
g 200 —
S Kum ve Gakil __— Siltli Kum
-
2 50 — _—
— -l ,— -
g /// // silt |
S g0 _ il
a T L | siltli Kil
R ||
§ e —T | Kil
i e
150 200 250 300 350 400 450 500
Gimento ( kg/m®)

Sekil 2.9. Farkli zeminlerde basing dayanimi- Cimento miktart iliskisi (jetgrouting-url)
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2.5.1.7. Jet Grout Sisteminin Uygulama Alanlari

e Zayif zeminlerin 1iyilestirilerek, Tlizerine yapilacak yapilarin emniyetinin
saglanmasinda,

e Mevcut temellerin askiya alinmasinda,

e Mevcut yapilarin oturmalarin1 6nlemede,

e Kazi yiizeylerinin desteklenmesinde,

o Komsu bina temeli desteklenmesinde,

e Yeraltt su seviyesi yiiksek olan zeminlerde kazi cukurlarina gelen yeralti
sularinin azaltilmasinda,

e Gecirimsizlik perdeleri olusturmada,

e Sev ve heyelan stabilizasyonlar1 yaparak zeminin duyarli hale getirilmesinde,

e Zayif zeminlerde insaa edilecek olan yol ve seddelerde oturmay1 6nlemede,

e Kumlu zeminlerde sivilasma sorununu énlemede,

e Biiyiik yakit tanklarinin yer aldig1 zeminlerde oturmanin dniine gegmede,

e Biiyiik yakit tanklarinin etrafindaki zayif bolgelerin saglamlastiriimasinda ve
cesitli ingaat uygulamalarinda,

e Istinat veya dayanim yapilarmin olusturulmasinda,

e Diger geoteknik ¢aligmalarin tamamlanmasinda kullanilir.
Jet Grout uygulamasinin farkli kullanim alanlart ile ilgili goriintiiler Sekil 2.10 -

Sekil 2.36 arasinda gosterilmistir.

project

Sekil 2.10. Temel zemini iyilestirilmesinde kullanim1
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Sekil 2.12. Kaz1 yiizeyinin desteklenmesi ve iksa sisteminde kullanilmasi



Sekil 2.13. Ulukigla-Giimiis Hatti Demiryolu zemin iyilestirilmesinde kullanimi

W L

Sekil 2.14. Komsu bina temeli desteklenmesinde kullanimi
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Sekil 2.16. Bogenbay Kopriisii, koprii ayagr iyilestirme (zakladini-url)
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Sekil 2.17. Tiinel ¢ukurlarinda zemin duyarliliginin saglamlastiriimasi (Keller,1992)
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Sekil 2.18. Tiinel ¢ukurlarinda zemin duyarlhiliginin saglamlagtirilmasi (zakladini-url)
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enjeksiyon
uygulamasi
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Saft
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Giris bolgesi

Cikis bélgesi

Sekil 2.19. Saft kazilarinda kullaninu (Keller,1992)

Sekil 2.20. Saft kazilarinda kullanimui (zakladini-url)
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Bina i¢inde ¢alisabilen kii¢iik JG delgi
makinesi

Sekil 2.21. Kedas Genel Miidiirliik Binas1 Izmit bina icinden temel takviyesinde kullanim1

m; |

Sekil 2.22. Temel takviyesinde kullaninmi
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Sekil 2.23. Sev stabilizesinde kullanimi

Yeraltisuyu
kontrolu

Puskurtmeli enjeksiyon
uygulamasi

Sekil 2.24. Nehir seddelerinde olan su sizmalarinin 6nlenmesi (Keller,1992)

\ 4

Pusktrtmeli

enjeksiyon
gecirimsizlik
perdesi

Gegirimsiz birim

Sekil 2.25. Gegirimsizlik perdesi olusturulmasi (Keller,1992)
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2.5.1.8. Jet Grout Sisteminin Uygulanmasi

Uygulamada TS EN 12716 Ozel Jeoteknik Uygulamalar standart: esas alinir.

2.5.1.8.(1). Calisma Sahasinin Hazirlanmasi

Ingaat sahas1 ve yollar1 makine ve personelin verimli ¢alisarak planlanan giinliik
imalat miktarlarinin yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasabilmesi i¢in diizgiin
ve kuru tutulmalidir.

Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve agir is
makinelerinin 10 cm’den fazla batmadan ¢alismalarima imkan saglayacak
bicimde diizeltilip, sikistirilmalidir. Dolgular, delme isini zorlastirmayacak
uygun malzemelerle yapilmalidir.

Calisma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru
kalmas1 saglanir.

Foraj malzemesi ve yeralt1 suyu siirekli olarak sahadan uzaklastirilarak ¢alisma
sahasinin bozulmasi énlenmelidir.

Uygulama projeleri ve yapim yontemleri zemin raporlarina gore belirlenmelidir.
Yer altinda ve Ustlindeki delmeyi zorlastiran beton ve c¢elik engeller, altyapi
kanallar1 resmi kuruluslara yazili tespit yaptirilarak isveren tarafindan

kaldirilmasi saglanmalidir.

2.5.1.8.(2). Jet Grout Kolonlarin Yerlestirilmesi ve imalat Toleranslar

Jet grout kolonlarin zemine isaretlenmesi uzman 6l¢iim ekibi tarafindan tek tek
yapilmalidir.

Tiim jet grout kolonlar, uygulama projelerinde gosterilen merkez konumlarindan
en fazla 75 mm mesafe i¢inde kalacak sekilde olusturulacaktir.

Jet grout kolon deliginin olusturulmasi esnasinda, delgi ucu miimkiin oldugunca
diisey bir konumda tutulacak ve diiseyden sapma 1/50°den daha fazla

olmamalidir.
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e Jet grout kolonunun projede istenilen ortalama ¢apini elde etmek i¢in gerekli
imalat parametreleri test kolonlar1 olusturularak belirlenir. Yakin veya ayni
sahada daha dnce yapilmis jet grout kolonu varsa parametreleri kullanilabilir.

e Jet groutlarin yerlestirme siras1 daha once yapilmis olan kaziklar1 yerlerinden
yatay ve diisey dogrultularda minimum derecede hareket ettirecek sekilde
olmalidir.

e Bir jet grout bitiminden en az 24 saat ge¢cmeden 2 cap cevresinde delgi

yapilmayip, imalat atlamali olarak stirdiiriilmelidir.

2.5.1.8.(3). Jet Grout Kolon imalati

Jet grout kolonu genellikle 300-600 bar basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento
(gerekli gortldigi durumda katki malzemesi ilave edilen) karigimmin zeminin
bosluklarini doldurarak sikistirmasi suretiyle elde edilir. Yiiksek basing, sevk edilen
enjeksiyonun (grout) nozzle’lardan gecerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasini
saglar. Su-¢imento karigiminin hizi 250m/sn degerlerine ulasarak, enjeksiyon zemini
yirtarak zeminle birleserek ¢imentolu zemin yapisi olusur. Jet groutun oOzelliklerini
belirleyen parametreler; zemin cinsi, jet enjeksiyon tiji icerisindeki akigskan basinci, jet
enjeksiyon tiji icerisindeki akiskan debisi (nozzle ¢api), enjeksiyon serbetinin karigim
oranlari, tiji gekme ve dondiirme hizidir.

Delgi sirasinda kuyu agzinin yeralt1 su seviyesinin tizerinde olmasi ¢aligabilme
acisindan tercih edilmektedir. Delme metodu zemin cinsine bagh olarak degiskenlik
gosterir. Darbeli veya darbesiz delme islemi gergeklesebilir. Delme isleminin
kolaylastirtlmasi, u¢ takimimin sogutulmas: ve zeminin enjeksiyona hazirlanmasi
amaciyla delme sirasinda degisik akiskanlar kullanilabilir. Bunlar su, hava, bentonit
serbeti veya grout olabilir. Bentonit genellikle yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Baglanti mansonlarinda 600-700 bar basinca dayanikl
sizdirmazlik elemanlar1 (genellikle kece) ve delgi icin 90 mm c¢apinda tijler
kullanilmaktadir.

Delme islemi gergeklestikten sonra projede istenilen derinlige ulasildiginda
delme islemi ve akigkani basma islemi durdurulmaktadir. Celik bir bilye grout borusuna
yollanarak groutun yonii monitdr ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan 2.0-2.5mm

capindaki 2-4 adet nozzle’lan tasiyan takima g¢evrilmektedir. Karisimda kullanilacak
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olan suyun ¢imentoya orani 0,7 nin altina inmemelidir. Aksi halde groutun basilmasi
esnasinda yogun olan karisim hortumda katilasabilir ve nozullar tikayabilir.

Yiiksek basingli groutun pompalanmaya baglanmasi ile enjeksiyon olayma
gecilir. Yaklasik 250m/sn hizli grout delici takimin dénme hareketi ile dairesel kesitli
bir tabaka halini almaktadir. Delici takimin 6nceden belirlenen donme hareketi ile sabit
bir hizla yapilan ¢ekme hareketi birleserek diisey kolon seklinde yapi ortaya cikar.
Zemine, ¢imento enjeksiyonu yapma islemi, projesinde belirtilen/istenen jet grout iist
kotuna kadar olur. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus da jet grout enjeksiyonun
kinetik enerjisinden zarar gérmemek i¢in olusacak kolonun {ist kotunun yiizeyden 30
cm asagida birakilmasidir.

Enjeksiyon esnasinda delici takimin kenarlarindan disariya bir miktar zemin
materyali tagmasi beklenebilir. Bu durum uygun olmakla beraber, olusturulan grout
harci ile karigan zemin iginde asir1 basing olusmadigr yoniinde yorumlanabilir. Asiri
basing olusmasi durumunda zeminde kirilmalar ve olusturulan kolonlarda siireksizlik

gibi sorunlar meydana gelebilir (etizemin-url).

JET GROUT KOLON IMALATINDAKI ASAMALAR

Sekil 2.26. Jet grout kolon imalatindaki asamalar (collidrill-url)


http://www.etizemin.com/jet-grout-imalati
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2.5.1.9. Raporlar ve Uretim Kaynaklar1

Jet enjeksiyonu metedounun uygulanmasinda “TS EN 12716 Ozel Jeoteknik

Uygulamalar-Jet Enjeksiyon” standardi kullanilmaktadir. Jet enjeksiyon ¢alismalarina

baglamadan 6nce bir metot raporu sunulmalidir. Bu metot raporu en azindan asagidaki

bilgileri ihtiva etmelidir (TS EN/12716).

Jet enjeksiyon tarifi, amaci ve kapsami,

Zeminin tamimlanmasi,

Gerekli jet enjeksiyon elemaninin sekli,

Jet enjeksiyon sistemi,

Jet enjeksiyon isinin tasarimlanmasi,

Calisma islemi (sondaj, jet enjeksiyon, uygulama sirasi),

Jet enjeksiyon parametreleri,

Kullanilan malzemeler (sondaj ve jet enjeksiyon i¢in),

Ozellikle siltli veya killi zeminlerde, kabul edilemeyecek oturma ve sismelerden
sakinmak i¢in yontemin korunma tedbirleri,

Saha yerlesimi ve caligsma alani,

Tesis ve techizat,

Atik isletimi,

Thale sartlarina uygun kalite kontrol dl¢iimii,

Delme dogrulugunun saglanmasi i¢in alinmasi gereken onlemler,

Enjeksiyon islemi esnasinda olasi is duraksamalari ile ilgili islemler;
Enjeksiyonlanmis malzemenin ilk prizi sirasinda istenen seviyede enjeksiyonun
saglanmasi i¢in alinmas1 gereken 6nlemler,

[s sirasinda jet enjeksiyon parametrelerindeki muhtelif degisiklikler,

Deney yontemleri,

Ise ait dokiimanlar (gizimler, raporlar).
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2.5.1.10. Saha Uygulamasindaki Dékiimanlar

2.5.1.10.(1). insaat Alaninda Mevcut Olan Dékiimanlar

Asagidaki dokiimanlar ana jet enjeksiyonu isleri baslamadan Once insaat alaninda
bulunmalidir:
e Teknik sartnameler,
e Uygulama ¢izimleri,
e Varsa metot raporu,
e Zemin sartlarini belirten bir jeoteknik rapor,
e Jet enjeksiyonu tesisinin teknik sartnamesi,
e Kullanilan malzemelerin karakteristiklerinin tanimlari,
e Yapilmissa 6n deneyler hakkinda bir rapor.
Jet enjeksiyon ¢izimlerinde agagidaki bilgiler bulunmalidir:
e Zemin profili,
e Elemanlarn sekilleri,
e FEleman numaralari,
e Her elemanin yeri, yonii konum ve toleranslari,
e Muhtemel yer alti1 engellerinin konumlari, drenaj ve diger alt yap1 tesislerinin
yerleri,

e Gerekli oldugu yerlerde uygulama sirasi.

2.5.1.10.(2). Santiyede Hazirlanacak Dokiimanlar

e Ileride referans olarak kullanilmak iizere jet enjeksiyon uygulamas: kaydedilir.
Her eleman sunlar1 kapsamalidir:
v" Jet enjeksiyonu parametreleri,
v' Kirlenmis akiskan hakkinda yorum ve agiklamalar,
v Beklenilmeyen durumlar,
v Uygulamanin tarihi ve zamani,

e Ek Cizelge 2.6 ve 2.7°de verilen santiye kayit 6rnekleri.
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e Yerinde 6n denemelerin uygulandigi insaat alanlari i¢in, gecerli zemin sartlarina
bagli olarak elde edilen sonuglar1 ve insa edilecek jet enjeksiyonlu yapilarin
boyutlarini da ihtiva eden ayrintili bir rapor hazirlanmalidir.

e Jet enjeksiyonu uygulama plani ve biitiin kayitlar isin tamamlanmasindan sonra

da muhafaza edilmelidir.

Cizelge 2.6. Jet Tesisi Giinliik Raporu (TS EN 12716, Nisan 2002)

Jet Tesisi Gunliik Raporu

SANTIYE: BOLGE Pompa Tipi:
TARIH: Kontrolsr;
\VARDIYA imza:

Kontrolor Talimatlan

Deger Enjeksiyoncu Enjeksiyon kontrolu
Su Basinci (par) Zaman Yogunluk
Su Debisi (L/min} (kg/L)

Enjeksiyon Basinci (bar)
Enjeksiyon debisi (L/min)

Enjeksiyon A Enjeksiyon B

Cimento/harman (kg)

Su/ harman (kg)

Harman kiitlesi (kg)
Harman hacmi (L)
Enjeksiyon yodunlugu (kg/L)

Enjeksiyoncu Denetimi

Situn | Sondaja | Sondaj On jet On jet Jet Jet Jet Jet Su  [Enjeksiyen
No haslama | bitisi | enjeksiyona | enjeksiyon | enjeksiyona | enjeksiyon |enjeksiyonu | enjeksivonu [basinc| basinct
baglama bitisi baglama bitisi baglama [bitis zaman
zamani
Duraklamalar Hazirlanan kansim (harman)
sayisi
Baslangic Bitis Zamani Kesinti tliri Diger Gozlemler
Zamani

Enjeksiyoncu:

imza:
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Cizelge 2.7. Jet Tesisi Giinliik Raporu 2 (TS EN 12716, Nisan 2002)

SANTIYE: BOLGE Pompa Tipi:
TARIH: Kontrolor:
VARDIYA imza:
Kontrolor Talimatlan
Deger Enjeksiyoncu Enjeksiyon kontrelu
Su Basinci (par) Zaman Yogunluk
Su Debisi (L/min) (kglL)
Enjeksiyon Basinci (bar)
Enjeksiyon debisi (L/min)
Enjeksiyon A Enjeksiyon B
Cimento/harman (kg)
Su/ harman (kg)
Harman kiitlesi (k)
Harman hacmi (L)
Enjeksiyon yogunlugu (kg/L)
Enjeksiyoncu Denetimi
Situn | Sondaja | Sendaj On jet On jet Jet Jet Jet Jet Su [Enjeksiyon
No baglama | hitisi | enjeksiyona | enjeksiyon | enjeksiyona | enjeksiyon |enjeksiyonu|enjeksivonu |basinc| basinci
baglama bitisi baslama bitigi baglama | bitig zamani
Zamani
Duraklamalar Hazirlanan karisim (harman)
sayis|
Baslangig . e . )
Zaman Bitis Zamani Kesinti tirl Diger Gozlemler

Enjeksiyoncu:

imza:
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2.5.1.11. Kontrol Deney ve Gozlem

Jet enjeksiyon yapilmis elemanlarin geometri ve uygun oldugu yerlerde
mukavemet, deformasyon ozellikleri, gecirgenlik ya da jet enjeksiyonlu elemanin

yogunlugu gibi 6zellikleri kontrol amaciyla gozlemlenmelidir.

2.5.1.11.(1). On Deneyler

e Yeterli incelemenin bulunmadigi durumlarda, uygun On arazi deneyleri
tasarimlanmali ve wuygulanmalidir. Bu deneyler sahada karsi karsiya
gelinebilecek sartlar1 kapsayarak asagidakilere imkan saglamalidir:

v" En etkin sistem ve jet enjeksiyon parametrelerinin tayini,
v" Segilen sistem ve jet enjeksiyon parametreleri kullanilarak sonuglarin
tasarim sartlarini sagladiginin dogrulanmasi.

e Ise baslamadan &nce &n deneyler uygulaniyorsa ve bir kazi miimkiin ise, jet
enjeksiyonlu elemanlarin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
aciktaki jet enjeksiyonlu elemanlarin gozle muayenesi, kazi karot elemanlari
tizerinde yapilan deneyler yapilmalidir.

e On deneylerin yapildigi durumlarda, jet enjeksiyonlu elemanlar kazi yoluyla
ortaya c¢ikarilamiyorsa, sonuglar (6zellikle eleman boyutlar1 hakkinda) karot
numuneleri lizerinde ya da priz oncesi dogrudan veya dolayli yontemlerle
belirlenmelidir.

e Karot alma ve yukarida belirtilen dolayli deneyler asil iglerin “yapildig1 haldeki”
geometrilerini belirlemek i¢in kullaniliyorsa ve 6n elemanlarin gozle muayenesi
miimkiinse, ayn1 yontem ilk elemanlara da uygulanarak yontemin giivenirligi
denetlenmelidir.

e Dolayli deneyler ve karot numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri,
sonuglarin dogruluk dereceleri goz oniinde tutularak dikkatle se¢ilmelidir.

e Uygulanabilecek bazi dolayli deneyler asagidaki gibidir:

v" Seri halde iist {iste bindirilmis jet enjeksiyonlu elemanin sirekliligini
denetlemek igin jeofiziksel karsilikli  kuyu (cross-hole) deneyi

kullanilabilir.
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v Yiiksek geometrik dogruluk talep edilirse, jeofizik deneyleri veya karot
almak i¢in kuyularin diizeni kuyu sapma olgtimleri ile belirlenir.

v Karsilikli kuyu deneyi, P dalgalarinin ve S dalgalarinin hizini 6l¢melidir.

v Karsilikli kuyu deneylerindeki hiz 6l¢iimlerinden E ve G modiillerinin
mikrodeformasyonun sekil degistirme alan1 igindeki degerleri
belirlenebilir.

v" Jet enjeksiyonlu elemanin geometrisi prizden 6nce yapilacak CPT ile de
belirlenebilir. Bu metot, esas olarak zeminde yiiksek penetrasyon
dayanimina sahip olarak olusturulmus jet enjeksiyonlu elemanlarin yeni
enjeksiyonlanmig elemanlarin diisiik dayanimiyla karsilastirilmasina
dayanur.

v Cesitli durumlarda baska deney yontemleri de kullanilabilir; 6rnegin

SPT, dinamik koni veya presiyometre gibi.

2.5.1.11.(2). Gozlem ve Proses Sirasindaki Deneyler

e Jet enjeksiyon parametrelerinin Olglimleri icin kullanilan oOl¢ii aletleri ve
manometreler, ise baslamadan Once kalibrasyonu denetleyerek kontrol
edilmelidir.

e Akigkanlarin basinglart genellikle pompa basiner cinsinden 6l¢iiliir. Uzun
hatlarin ya da ¢ok derin islemlerin bulundugu durumlarda enerji kayiplar1 da goz
oniine alinmalidir.

e Uzun siireli islerde, cithazlarin diizenli kontrolii saglanmalidir.

e Planlamada bagka sekilde tespit edilmemisse, jet enjeksiyonlu elemanlarin
sapmalari, enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda jet enjeksiyon tijinin yiizeydeki
sapmast olgiilerek belirlenir.

e Kirlenmis akigkanin, debisi ve 6zellikleri gbzlemlenir, gézlem not edilir.

e Kirlenmis akiskanin, yogunlugu diizenli olarak oOlgiilmeli ve kaydedilmelidir.
Beklenmeyen sonuglarin muhtemel sebepleri arastirilmalidir.

e QGeri akis numuneleri alinmali ve basing deneylerine tabi tutulmalidir.

e Enjeksiyon karisimi iizerinde su deneyler uygulanmalidir:

v" On deneyler,
v" Yogunluk,
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v' Terleme (1000 cm?®, 60 mm capinda silindir iizerinde 3 saat),

v" Marsh viskozite,

v Priz zamani,

v" Silindir numuneler tizerinde (yiikseklik/¢ap orani 2,0) 3, 7 ve 28. giinlerde ve
gec priz alan karisim kullaniliyorsa 56. giinde serbest basing deneyleri,

v’ Calisma sirasindaki deneyler,

v" Yogunluk (en az vardiya basina 2 adet; Marsh viskozitesi giinliik),

v’ Terleme (giinliik).

2.5.1.11.(3). Geometriyi Belirlemek Uzere Yapilan Deneyler

Boyutlart belirlemenin en etkili yollar1 gozle yapilan muayene ve dogrudan
Olemedir. Bu tercihen elemanin tiim derinligi boyunca biiyiik kazilar gerektirir
ve bu yiizden de kullanilacak yapilarda ¢ok uygulanabilir degildir.

Gozle muayenenin miimkiin olmadigi durumlarda, bir elemanin kesit boyutlar
hakkinda bilgi, eleman eksenine egik olarak yapilan karot ve sondajlar sayesinde
delme hiz1 olgiilerek elde edilebilir.

Bir elemanin uzunlugu, eksenine paralel olarak yapilan karot, delme ya da
penetrasyon deneyleri ile belirlenebilir. Bu 6zellikle elemanlar i¢in uygulamasi
oldukca zor olan bir yontem olup, uzunlugun ¢apa orani 15°1 gectigi elemanlarda
kullanilmaz.

Delme islemi yapilirken, delme ekseninin egimi 6l¢iilmeli ve jet enjeksiyonlu
elemanin konum ve egimi 6nceden belirlenmis olmalidir.

Delme islemi, belirli bir priz alma zaman1 gegtikten sonra yapilmalidir.

Karotlu delme isleminin metodu, kullanilan donanim ve karot boyutlar tipik
numunelerin elde edilmesini saglayacak sekilde secilmelidir. Jet enjeksiyonlu
elemanlar killi/siltli ya da heterojen zeminlerde (6rnegin cakil ve iri bloklar
iceren) olusturuldugunda veya jet enjeksiyonlu eleman diisik mukavemetli

oldugunda 6zel onlemler gereklidir.
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2.5.1.11.(4). Mekanik Deneyler

e Jet enjeksiyonlu malzemenin mekanik oOzelliklerini belirlemek igin saha
deneyleri kullanildiginda (penetrometre, presiyometre ya da delmeyi gerektiren
herhangi bir deney) 6l¢ii yapan aletin konumu, eleman geometrisi ve yerlesimine
gore tanimlanmalidir.

e Basing deneyleri, yiikseklik/¢ap oran1 2,0’a esit olan numuneler uygulanir.

e Tasarimda aksi belirtilmedikge, jet enjeksiyonlu elemanin basing mukavemeti
her 1000 m® likk hacimden alinan dort numune iizerinde yapilan deneyler ile
belirlenmelidir.

e Mekanik Ozellikler karotlar yardimiyla belirleniyorsa, deney yoOntemlerinin,
numune alma ve kesme seklinin sonuglara etkisi géz oniinde bulundurulmalidir.

e Mukavemet ve elastikiyet modiiliiniin zamanla artma egilimi zemin cinsine
kuvvetli sekilde bagli olup, ince malzeme oraninin yiiksek oldugu zeminlerde
daha uzun siirede gelisim gosterir.

e Dolayli (Brazilian) ¢ekme deneyi ve kesme deneyleri, gerektiginde &zel
uygulamalarla karotlar lizerinde de uygulanabilir.

e Jet enjeksiyonlu elemanlar {izerinde sahada yapilan yiikleme deneyleri, derin
temeller olarak kullanildiklar1 yerlerde de uygun olabilir.

e Mekanik deneyler, enjeksiyonlu malzemenin priz almasindan sonra, uygun
zamanlarda, yapisal talepler ve zeminin Ozelliklerinin jet enjeksiyonlu
malzemenin sertlesmesine etkisi dikkate alinarak uygulanir.

e Mekanik deneyler i¢in alinan numuneler, kontrollii nem ve sicaklik kosullari

altinda depolanmalidir.

2.5.1.11.(5). Geg¢irimlilik Deneyleri

e Jet enjeksiyonlu yapim sizdirmazliginin, pompa deneyleri ve/veya piezometrik
Ol¢iimlerle belirlenmesi gerekir.

e Bir kazinin ¢evresindeki ya da altindaki bir jet enjeksiyonlu yapinin
sizdirmazlig1 pompa deneyleri ve piezometrik Sl¢limlerle belirlenmeden, yer alti

su seviyesinin altinda herhangi bir kazi faaliyeti yapilmamalidir.
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e Elemanlarin  gegirimliligi sondaj kuyularindaki pompa deneyleri ile

belirlenebilir.

Sekil 2.28. Jet grout kolon boyut 6l¢timii (geozerzemin-url)


http://www.geozerzemin,2018/
http://www.geozerzemin,2018/

REAKSIYON
KiRisi

DESTEK
ELOKLARI

KLART |

KARS! YUK XKAZIKLARI
KARSI YUK KAZ

Sekil 2.29. Plaka yiikleme sematik gosterimi (zeminarastirma-url)

Sekil 2.30. Kazik yiikleme deney diizenegi (zeminarastirma-url)
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http://www.zeminarastirma.net,2018/
http://www.zeminarastirma.net,2018/

Sekil 2.32. Kazik siireklilik deney aletinin ve uygulamasimin gésterimi (zeminteknolojileri-url)
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2.5.2. Siiren (Forepoling) Sistemi

Kentsel alanlarda zayif 6zellik gosteren zeminlerde ve trafik planlamalarinda,
genellikle yeralti calismalarinda (tasit, metro tlineli gibi) s1g derinliklerde yapilir. Bu tip
tiineller, ¢evrelerinde bulunan bina gibi yapilara en az etkiyi yapacak sekilde ingaa
edilmelidir. Kentsel alanlarin disinda da sik sik zayif ve giicsliz zeminlerde c¢esitli
amagclara hizmet eden tiineller agilmaktadir. Zayif zemin ve kayada agilan tiinellerde
giivenlik acisindan ve tiinel agilimi1 sirasinda olabilecek deformasyonlarin engellenmesi
icin destekleme sistemi olarak siiren (forepoling) uygulamasi kabul gormeye
baslamistir.

Siiren (forepoling) yontemleri, agilacak olan tiinelin tstiinde az ortii kalinlig
oldugu durumlarda, tiinel agilimi nedeniyle yiizeyde olabilecek oturmalarin
engellenmesi ve zayif zemin ve kayalarda acgilacak tiinellerde uygulanir. Uygulamada,
tiinel acilimina baslamadan 6nce kazi aynasinda ve tavaninda yanlara dogru semsiye
gibi acilan geometrik sekilde ve tiinel tavan ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde delgiler
yapilir. Delgi iglerine ¢elik borular yerlestirilir ve ¢evreleri normal enjeksiyon basinglari
altinda enjeksiyonla doldurulur (Sekil 2.33.). Boylece tiinel alt kisimlarinda destekleme
yapilmis olur. Ug tiir siiren (forepoling) uygulamasi bulunmaktadir (Rotex, 2002).
Bunlar:

e Yan yatay piiskiirtmeli (jet grout) enjeksiyon yontemleri,
e Delgi ile boru cakma (spiling) yontemi,

e Borulu cat1 (boru stirme) yontemidir.
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Enjeksiyonlu
Celik borular

Sekil 2.33. Tiinelde siiren (forepoling) uygulamasi (Rotex, 2002)

Stiren yontemlerinden olan piiskiirtmeli enjeksiyon (jet grouting), Ozellikle
kumlu cakilli zayif zeminlerde ve si1g derinliklerde agilan tiinellerde yiizeyden
uygulanir. Borulu cat1 veya boru siirme yontemi olarak bilinen diger yontem ise daha
¢ok killi zeminlerde tiinel tavanindan yanlara dogru agilan sekilde borularin siiriilmesi
seklinde uygulanir. Bu yontemler tiinel tavaninda kirig gibi gorev yapar. Boru ¢ekme
(spiling) yonteminde celik borularla delgi yapilir ve bu borular kuyu iginde birakilir.
Borularin i¢i ve diginda bulunan bosluklar enjeksiyonla doldurulur. Daha sonra zeminin
veya catlaklarin enjeksiyonu yapilarak, tiinel agilan ortamin duyarliligi, dayanimi

arttirlmis ve ortamin permeabilite degeri diisiiriilmiis olur (Ozkan, 2006).
2.5.3. Zemin Dondurma Sistemi
Suya doygun zayif zeminlerde tiinel ve diger yer alt1 kazilarinda 6n destekleme

sistemi olarak zemin dondurma sisteminin kullanilmasi ¢6ziim yollarindan biridir (Sekil

2.33.). Bu sistemde kazinin yer aldigi zemin i¢indeki su dondurularak, kazi alanina su
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akisinin Oniine ge¢ilmis ve zayif zeminin dayanim 6zellikleri arttirilmig olur. Ancak bu
sistemde kullanilan teknik pahali ve uygulamasi yavastir.

Sistemin temeli, amacina uygun derinlikte suya doygun zemin iginde agilmis
olan sondaj kuyusuna indirilen sogutucu sivi dolagimli boru sistemi yardimiyla, zeminin
delgi boyunca 1sisinin alinarak, sonucunda zemin i¢inde bulunan suyun dondurulmasina
dayanir. Bu sekilde zemin i¢inde Sekil 2.34’deki planda verildigi iizere, donmus
zeminden olusan siitunlar olusturulur. Bu siitunlar zeminin tagima giiciinii arttirdig gibi
daha sonra yapilacak kazi alanma yer alti suyunun gelmesi onleyerek durayliligin
artmasina yardimci olur. Zemin dondurma sisteminde 2 yontem uygulanir. Bunlar tek

asamali sistem (Sekil 2.35.) ve iki asamal1 sistemdir (Sekil 2.36.).

A) AGIK KAZILARDA UYGULAMA B) TUNELDE UYGULAMA
Dondurma
Dondurulmus ¥ Tupleri N
zeminden olusan <
/ duvar \ "~
£
£
]
N Donmus
s 2/ Zemin
2
(=]
o /
]
= - s
Dondurulmusg @ F d 9
zeminden olusan Dondurma e H Tunel |

duvar Borulari = t
o \
G} M~

DO o

Dondurulmus zeminden olusan duvar plani

Sekil 2.34. Zemin dondurma (freezing) 6rnekleri (Harris,1983)

2.5.3.1. Tek Asamal Zemin Dondurma Sistemi

Bu sistemde kaynama noktas1 -196 °C olan nitrojen gazi kullanilir. Dondurma
borusundan nitrojen gecirilir ve dondurma borusu boyunca bir siire sonunda zemin
dondurularak, sonug elde edilir. Dondurma borusundan geri donen nitrojen buharlasarak
atmosfere katilir. Tuzlu su kullanilan iki agsamali sisteme gore yaklasik %50 daha pahali
olan sistemde sonug ¢abuk alindig i¢in kullanim alan1 bulmaktadir. Ayrica bu sistem ile
olusturulan dondurulmus zemin siitununun yaklasik 1 hafta boyunca etkisini korudugu

gbzlemlenmistir (Harris, 1983).
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2.5.3.2. iki Asamali Zemin Dondurma Sistemi

Bu sistemde, dondurma islemini saglayan glikol veya kalsiyum klorit tuzlar
iceren su karigimi ve bu karisimi sogutan freon, amonyak veya metanol gazlarinin
kullanildig1 sogutucu sistem bulunmaktadir. Dondurma islemi i¢in kullanilan santralin
sematik gosterimi Sekil 2.36°da verilmistir. I¢ ice gegmis boru sistemi ile kuyuya 3,5
m/s hizla tuzlu su karisimi pompalanir. Kuyudan geri donen tuzlu sivi sogutularak, tuzlu
su kayiplar1 olmadan kuyuya yeniden pompalanir. Dondurulmus zeminde istenilen
dayanim degerlerine ulasabilmek i¢in ve zemin tiiriine gére, tuzlu su -40 °C’nin altinda

sogutularak 3-10 hafta boyunca uygulanir (Harris, 1983).

Geri dénisten sonra
buharlasarak atmosfere
atillan gaz

- 1N\

//// SSS S S

60 — 70 mm ¢apinda i¢ boru

\ 80 — 90 mm capinda dis boru sistemi

BUZ SUTUNU

Sekil 2.35. Zemin dondurma igin tek agsama yontemi (Harris,1983)
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Sekil 2.36. Zemin dondurma igin iki agsama yontemi (Harris,1983)

2.5.4. Balon Mini Kazik (Pin Pile) Yontemi

Balon (alt ucu genisletilmis) mini kazik yontemi ayni zamanda mikro-kazik
olarak da bilinmektedir. Kazik boyutlar1 ve zemin kosullarina gore yaklasitk 60 m
derinlige kadar, 180 tonun {izerinde yiikk tasman yerlerde mini kazik yonteminin
kullanildig1 bilinmektedir. Bu kazik yonteminde destek elemani olarak ¢evresi
enjeksiyon ile doldurulmus celik gubuklar veya borular kullanilir. Enjeksiyon islemleri
basingsiz, basingli veya derinlige bagh olarak kademeli yapilir (N.C.C., 2002). Bu
yontem ile temel altindaki zemine zarar vermeden en az titresimle zeminde oturmalarin
Ontline gegilerek, zeminin basing dayanimi, kesme gerilim degerleri ve yanal yiiklere

kars1 direnci arttirilir. Yontemin diger kolayligi ise, dar alanlarda uygulanabilmesi ve
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yapili veya yapilacak olan yapilarin temellerinin zemine basit ve ekonomik sekilde
baglanabilmesidir (Sekil 2.37.). Sekil 2.38’de yontemin uygulama asamalar1 verilmistir
(Ozkan, 2006).

Sekil 2.37. Balon kazik yonteminin koprii ayaklarina uygulanmasi (N.C.C.,2002)

Rotary delgi eEjZIE;;T:ﬁU Basingli Not : Kuyuda dayanimi
Basingl / baghg - girigi _ enjeksiyon gliglendirmek igin genelde
su girisi‘ﬁ1 F Basingl I /$ Sondaj uygulamasi ﬁ] muhafaza botusu kuyu
I L= su cikis! suyu gikis! = — icinde birakilir.
) % %% % P AN RN
[ Muhataza | Metal | Genalinan
C borusu [ Destek borusu ¢
Cubugu [4
TT Sondaj / T/ /
{ borusu Sikigabilir
° Muhafaza tabaka
borusu
[ L‘ Kesme 1 v
s Papucu 0 L 0
—_——— RPN (|5 I |+ - = IEZ NN AR 7 I —

[Tasiyicy [
\tabakaya |
)baglanrtla |
Juzunlugu )

/|
Matkap! 1

—0- & & & —©-

RN
" Enjeksiyon b\_\‘

N
F—  —
N

Delgi islemi Kuyu Destek Enjeksiyon islemi Kazigin
Doldurma Cubugunun ve Muhafaza Tamamlanmasi
Enjeksiyonu Yerlestirilmesi Borusunun Cekilip
Alinmasi

Sekil 2.38. Balon mini kazik yénteminin uygulanma asamalar1 (N.C.C., 2002)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dali Laboratuvarinda daha &nceden
BAP Koordinatorliigii’niin destegiyle temin edilen laboratuvar tipi jet grout kolonu imal
etmeye yarayan enjeksiyon makinasinin aksayan ve arizali kisimlar1 tekrar BAP
Koordinatorliigii destegiyle revize ve tamir ettirilmis olup; caligmalar arazide kullanilan
Jet 1 enjeksiyon makinasina benzer sekilde ¢alisma prensibi olan bu deney diizenegi ile
yapilmigtir. Deney diizeneginin ve 6n ¢aligmalarda kullanilan laboratuvar aletlerinin
yani sira 5 ton iyi derecelenmis (0 — 5 mm) yikanmig kum, 5 torba (50 kg lik) CEM 1
42,5 R Portland Cimentosu, 30 kg MasterRheobuild® 1000 naftalin siilfonat esash
stiper akiskanlastirici katki malzemesi ve 20 adet 120 It hacimli varil temin edilerek
deneylerde kullanilmstir.

Calismanin amaci naftalin siilfonat esashi siiper akiskanlastirici  katki
malzemesinin, olusturulan jet grout kolonlarnin performansina etkisinin arastirilmasina
yoneliktir. Dogal arazi ortaminin; laboratuvar ortaminda olusturulmasi i¢in dane g¢api
degeri ve bosluk oran1 6n deneylerle belirlenen iyi derecelenmis yikanmig kumun belirli
rolatif sikilik degerinde 120 It hacimli 16 adet varile doldurulmasi deneyin ilk asamasi
olmustur. ikinci asamada ise mevcut zemine enjekte edilecek grout karisim harci gesitli
oranlarda su, ¢imento, naftalin siilfonat esasli siiper akigkanlastirici katki maddesi
karistirilmasiyla olusturulmus ve standartlara uygun olacak sekilde reolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Reolojik 6zellikleri bilinen karisim harcina girecek malzemeler tartilarak
daha onceden belirlenen oranlar dahilinde karistirilmis ve varilin iginde bulunan kum
zemine enjeksiyon yapma islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde enjeksiyonda
kullanilmak tizere olusturulan grout i¢in 14 farkli karisim orani belirlenmis olup; 16
farkli parametre ile 16 adet jet grout kolon imalati1 gergeklesmistir. Enjeksiyon yapimi
sirasinda deney sistemindeki ¢gekme, donme ve basing ise her deneyde ayni deger olarak

alinmastir.
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3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
3.2.1. Deney Kumunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak kum icin Konya Ili Selcuklu Ilgesi Egribayat
Mahallesinde bulunan kum ocaklarindan; arazide dogal olarak karsilasilabilecek ve
deney diizeneginin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in yuvarlak tanesi yogunlukta olan 0 —5 mm
kalinlikta yikanmis kum tercih edilmistir. Kum ocagindan iiniversite laboratuvarina
getirilen 5 ton kumdan; icinde kumun genel Ozelliklerini verebilecek boliimiinden
(homojene yakin) 10 kg numune alinmis olup TS 1900-1 standardina uygun olacak

sekilde elek analizi ile dane gapr tespiti ve rolatif sikilik deneyleri yapilmustir.

g BN BEE EEE

Sekil 3.1. Deney kumunun laboratuvara getirilmesi

3.2.1.1. Elek Analizi ile Dane Cap1 Tespiti

TS 1900-1 standardina uygun olacak sekilde deney diizenegi kurulmustur.
Deney kuru eleme metoduna gore yapilmigtir. Deneyde kullanilan 10 kg kum ilk 6nce

etiivde 105 °C sicaklikta 48 saat bekletilmis ve kurutulmustur. Farkli goz agikliklarma
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sahip eleklerle seri eleme islemi yardimiyla azalan biyiikliige sahip farkli tane boyutlar
halinde kumun boliinmesi ve ayrilmasindan ibaret olmustur.

2600 g kum elek takimina dokiilmiistiir. Elek takimi, yukaridan asagiya elek goz
acikliklar1 diizenli bir bicimde azalacak sekilde birbirine gecirilmis ve diizenlenmis
elekler, tava ve kapaktan olusmaktadir. Tava ve kapak kullanilmasinin sebebi malzeme
kaybina meydan vermeden islemi gergeklestirmektir. Sirasiyla biiyiik goz agiklikli
elekten baslamak iizere altina tava ve iizerine kapak konularak her bir elek takimindan
ayrilmis ve elle tek tek eleme islemine devam edilmistir. Her elegi gecen malzeme elek
setinde bulunan bir sonraki elek iizerine konularak isleme devam edilmistir. Her elekte
kalan malzeme kiitlesi bulunmus ve toplam numune kiitlesi esas alinarak her elekte
kalan malzemenin yiizdesi hesaplanmistir. Deney sonuglart Cizelge 3.1. ve Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Zemin numunesinin etiivde kurutulmasi islemi



Sekil 3.3. Dane ¢ap1 dagilim deneyinin yapilmasi

Cizelge 3.1. Dane ¢ap1 dagilimi deney formu

Elek goz Elekte kalan Kalan Toplam Toplam
acikligi (mm) | numune (g) (%) kalan (%) gecen (%)
4,75 mm 126,58 4,87 4,87 95,13
2mm 889,38 34,21 39,08 60,92
1,19 mm 450,27 17,32 56,39 43,61
600 pm 386,78 14,88 71,27 28,73
425 um 117,98 4,54 75,81 24,19
150 pm 350,58 13,48 89,29 10,71
75 pm 264,90 10,19 99,48 0,52
Pan 13,53 0,52 100,00 0,00
Toplam 2.600 100,00

60
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Sekil 3.4. Dane ¢ap1 dagilimi grafigi

Dane ¢ap1 dagilim egrisi ¢izildikten sonra kritik ¢aplar olan D1, D3o ve Deo

egrileri okunmustur. Efektif ¢ap Dio, %10 diisey eksen degerinden ¢ikilan yatay

dogrunun dane ¢apr dagilimi egrisini kestigi noktanin yatay eksendeki karsilik degerini

vermistir. Benzer bicimde D3zo ve Dgo degerlerini bulmak i¢in de gecen yiizdenin %30

ve % 60 diisey eksen degerlerinden ¢ikilan yatay dogrulari kestigi noktalar bulunduktan

sonra dane ¢ap1 eksenine ¢izilen diisey dogrulardan D3zg Ve Deo degerleri okunmustur.

D10 =0,15
D3o = 0,60

Dso = 2,00 olarak 6l¢iilmiis olup;

Buradan dane cap1 dagilimi kriterleri asagidaki Bagintt 3.1. ve 3.2. yardimiyla

bulunmustur (TS 1900-1.)

Cu= %
DlO
DGOXDlo
Burada;

Cu = Uniformluk katsayis1
Cr = Siireklilik katsayisi

(3.1.)

(3.2.)
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3.2.1.2. Rolatif Sikiik Degerinin Tespiti

Rolatif sikilik degerinin tespit edilebilmesi i¢in; zemine ait tane yogunlugunun,
bosluk orani, maksimum ve minimum bogluk oranlarmmin Oncelikle tayin edilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle agagidaki deneyler yapilmistir.
3.2.1.2.1. Zemin Danelerinin Bagil Yogunlugunun Tayini

Deneyin yapilmasinda piknometre ve hassas terazi kullanilmistir. Oncelikle
deneyde kullanilacak piknometre kabi kuru olarak 0,01 g hassaslikla tartilmigtir (Ma).
Daha sonra piknometrenin i¢ine zemin doldurularak 0,01 g hassaslikla tartilmistir (M>).
Icerisinde zemin numunesi bulunan piknometreye {izerindeki cizgiye kadar su
doldurulmus, dis1 iyice kurulanmis, karisim calkalanmis ve piknometrenin igerisinde
bulunan hava, kompresor yardimiyla alinmis boylece tekrar 0,01 g hassaslikla yeni bir
tartim islemi yapilmigtir (M3). Zemin ve su bulunan piknometrenin i¢i temizlenmis ve
icerisine iizerinde bulunan ¢izgiye kadar su doldurulmus, dis yiizeyi iyice kurulanmis,
su icerisinde hava kalmamasi icin icerisindeki hava tekrar kompresor yardimiyla
alinmig ve 0,01 g hassaslikla tartilmistir (Ms).

M1=50,95¢g

M2=163,87 ¢

Ms= 620,13 ¢

Ms= 548,86 g olarak 6l¢iilmiis olup;

Tim bu bulunan parametreler sonucunda zeminin tane yogunlugu Bagmti 3.3. ile

hesaplanmuistir.

s — ( M2-M 1)
[(M4-M1)-(M3-M2)]

(3.3)

Burada;

pS = Tane yogunlugu

M1= Piknometre kiitlesi

M= Sise + Kuru Zemin

Ms= Sise + Kuru Zemin + Su

M= Sise + Su



Sekil 3.5. Tane yogunlugunun bulunmasi

3.2.1.2.2. Maksimum ve Minimum Bosluk Oranlarinin Tayini

Maksimum bosluk orani, zeminin en ¢ok bosluklu yani en gevsek durumundaki
halidir. En gevsek durumdaki zemin, maksimum poroziteye ve minimum yogunluga
sahiptir. Maksimum bosluk oranini bulurken daha once tarttigimiz ve kiitlesi 580,13 g
gelen zemin numunesi dikkatli bir sekilde 1 litrelik cam silindire konulmustur. Cam
silindirin istii elimizin i¢i ile kapatilarak yavasga 5-6 kez alt-iist edilmistir. En sonunda
cam silindir diiz konuma getirilerek kumun hacmi okunmustur. Bu islem ile kumun en
gevsek duruma geldigi deneysel calismalarla bulunmustur (Kolbuzevski, 1948).
Buradan zeminin minimum yogunlugu hesaplamasi Bagmti 3.4. yardimiyla
bulunmustur.

Mk: = 580,13 g
Vmax= 345 ml
M
PKein 3% (3.4)
Burada;

Pkmin = Minimum kuru yogunluk
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Mk: = Kuru zemin kiitlesi (maksimum hacimde)
Vmax = Maksimum hacim

Zeminin tane yogunlugu bilindiginden dolayr maksimum bosluk orani tane
yogunluk degerinin kuru yogunluk degeri orani ile bulunabilir. Bagint1 3.5. ile

maksimum bosluk orani tayin edilmistir.

oXs
Crnax :[ k }_1 (3.5.)
P min
Burada;
emax = Maksimum bosluk orani

Bt

((unit]

£ rner],‘

Sekil 3.6. Minimum bosluk oraninin tayin edilmesi.

Minimum bosluk orani ise zeminin en az bosluklu yani en siki durumdaki
halidir. En siki durumdaki zemin, minimum poroziteye ve maksimum yogunluga
sahiptir. Zemin numunesi laboratuvarda bulunan; i¢ ¢ap1 10,44 cm, yiiksekligi 11,54 cm
olan yakali deney kabina 3 tabaka halinde konulmus ve her tabaka konulurken 25 kez
tokmakla sikistirilmistir. Bu sayede kumun en siki hali elde edilmeye calisilmigtir. Daha
sonra yaka cikarilip kabin {izeri diizlenmistir. Hacmi ve kiitlesi bilinen numunenin
maksimum kuru yogunlugu Bagint1 3.6. ve minimum bosluk oram1 Bagint1 3.7. ile

bulunmustur.



Mk, = 1897,50 g
Vmin= 0,988 dm3

Burada;
pkmax = Maksimum kuru yogunlugu
Mk = Kuru zemin kiitlesi (minimum hacimde)

Vmin = Minimum hacim

€in = [p—s] -1
pkmax

Burada;

emin = Minimum bosluk orani
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(36)

(3.7)

Tane yogunlugu, maksimum bosluk orani, minimum bosluk orani 6n deneylerle

belirlenen ve bilinen zemin numunesi i¢in deneylerde kullanilacak iki farkli rolatif

sikilik degeri belirlenmistir. Bu sikilik degerleri 0,45 ve 0,55 olup; 0,45 rolatif sikilik

degerinde 14 adet, 0,55 rolatif sikilik degerinde 2 adet kolon olusturulmasi

planlanmistir. Daha 6nceden rolatif sikilik degeri tasarlanan numune i¢in 0,45 ve 0,55

degerlerinde bosluk oranlar1 agsagidaki Bagint1 3.8. yardimi ile bulunmustur.

or= ((e(rzatixg rreli)n)]

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan zemin numunesine ait endeksler

Cakil Oran1

Kum Oram

Kil + Silt Orant

Zemin Sinifi

Uniformluk Katsayist
Siireklilik Katsayist

Ps (t/m°)

Pkmin (t/m®)

P kmax (t/m®)

€ max

e min

e (Dr=0,45 i¢in)

e (Dr==0,55 igin)

P k (Dr=0,45 icin)  (t/m°)
P k (Dr=0,55 i¢in)  (t/m°)

%39,08
%60,40
%0,52
SW
3,33
1,20
2,71
1,68
1,92
0,61
0,41
0,52
0,50
1,78
1,81

(3.8.)
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3.2.2. Naftalin Siilfonat Esash Katki Malzemesinin Ozellikleri

Kullanilacak katki malzemesi BASF Yapi Kimyasallarindan temin edilen ve
genellikle geoteknik alaninda kullanilan MasterRheobuild® 1000 Yiiksek Oranda Su
Azaltict Stiper Akiskanlastirict Beton Katkisi; TS EN - 934 - 2: T3.1/3.2/7 yap1

malzemesidir. Malzemenin 6zellikleri asagida gosterilmektedir.

3.2.2.1. Tanim ve Kimyasal Mekanizmasi

MasterRheobuild® 1000, betonun erken ve nihai dayanimini gelistiren, naftalin
stilfonat esasli, yliksek oranda su azaltict siiper akiskanlastirict bir katki maddesidir.

Katkilar sadece baglayicilar ile reaksiyona girerler. Katki betona eklendiginde,
¢imento tanecikleri tarafindan absorbe edilir. Cimento tanecikleri birbirine elektriksel
itme uygular. Boylece istenen iglenebilirlik az su miktar ile elde edilir. Karigimin su

miktarinin azalmasi ile dogru orantili mekanik dayanim artar.

3.2.2.2. Uygulama Alanlar

« Islenebilirlik, normal priz siiresi ve yiiksek dayanim istenen yerlerde,
« On gerilimli, prekast ve hazir beton uygulamalarinda,

« Insaat ve madencilik uygulamalarinda kullanilir.

3.2.2.3. Ozellikleri ve Yararlari

MasterRheobuild® 1000 katkis1 asagidaki faydalar1 saglamaktadir:

* Daha diisiik yerlestirme enerjisi

* Yiiksek verimlilik oranlar1 ve daha diisiik maliyet

* Hizlandirllmis imalat yontemlerine izin veren erken dayanim ile hedef
takvimin 6ncesinde sonu¢ almak

Taze beton igin;

* Kontrollii priz siiresi

* Kohezif ve ayrigsmayan beton

* Minimum su kusma

Sertlesmis beton i¢in;
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* Geleneksel su kesici katkilara gore daha yiiksek erken dayanim
* Yiiksek nihai basing dayanimi

* Yiiksek elastisite modiilii

* Donati ile olan aderansin iyilesmesi

* Diisiik gecirgenlik

* Yiiksek dayaniklilik

* Diisiik rétre ve siinme

3.2.2.4. Uygulama Yontemi ve Dozaj

MasterRheobuild® 1000 ayr1 bir bilesen olarak beton karisimina ilave edilen
kullanima hazir bir katki maddesidir. Karisim suyunun ilk %801 eklendikten (tiim kati
bilesenler 1slandiginda) sonra MasterRheobuild® 1000 beton karisimin igine dagitilir
ise en iyi performans elde edilir. Kuru agregalara katki maddesi eklemekten
kag¢inilmalidir.

MasterRheobuild® 1000 katkisi i¢in Onerilen dozaj orani yaklasik olarak su
sekildedir:

* Kiitlece - 100 kg cimento (baglayici) i¢in 1.0 - 2.0 kg arasinda kullanilmasi
Onerilir.

Yukarida verilen dozaj oranlari normal kullanimlar i¢indir.

3.2.2.5. Uyum

MasterRheobuild® 1000 katkisi EN 197 standardindaki tiim g¢imentolarla
kullanilabilmektedir. MasterRheobuild® 1000 katkis1 diger katkilarla Onceden
karigtirlmamalidir. Eger diger katkilar MasterRheobuild® 1000 katkis1 igeren bir
betonda kullaniliyor ise bunlar ayr1 bir sekilde karisima ilave edilmelidir.

MasterRheobuild® 1000 katkis1 asagidaki katkilarla uyumludur ve bunlarla
birlikte kullanilmas1 6nerilir:

» MasterX-Seed - Kristal Hizinda Sertlesme ile hizlandirilmis erken dayanim
i¢in

» MasterMatrix - KYB viskozitesini degistirmek i¢in

» MasterFinish - Kolay kalip ¢ikarma ve estetik yiizeyler igin

* MasterKure - betonun kiirleme verimini artirmak i¢in
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MasterRheobuild® 1000 katkis1 MasterGlenium serisi katkilartyla uyumlu
degildir.

3.2.2.6. Ambalaj, Depolama, Raf Omrii

MasterRheobuild® 1000 katkis1 1200 kg’lik tanklarda, 250 kg’lik varillerde, 30
kg’lik bidonlarda ve dokme olarak temin edilmektedir.

Orijinal kapali kaplarda ve 5°C ile 30°C sicaklikta saklanmali, dogrudan giines
1s181na maruz kalmadan, iistii kapali sekilde saklanip asir1 sicakliklardan korunmalidir.
Onerilen depolama kosullarma uyulmamasi {iriiniin veya ambalajin erken bozulmasina

neden olabilir. Agilmayan ambalajlarda iireticinin talimatlarina gére muhafaza edilirse

12 aydir.

3.2.2.7. Giivenlik Onlemleri ve fletisim Bilgileri

Alisilmis kimyasal iirlinlerin kullanilmast i¢in Onleyici tedbirler bu iirlin
kullanilirken de gozlenmelidir. Caligmaya ara verildigi zaman veya is tamamlandigi
zaman eller bol suyla yikanmali, yiyecek ve icecek tiiketilmemeli, sigara i¢cilmemelidir.
Bu iiriiniin kullanilmas1 ve nakliyesi ile ilgili 6zel giivenlik bilgisi Malzeme Giivenlik
Bilgi Sayfasinda bulunabilir.

BASF Tiirk Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti. Yap1 Kimyasallar1 Boliimii Merkez:
Icerenkdy Mah. Bahgelerarasi Sok. Mete Plaza No.43 34752 Atasehir/Istanbul
Tel: 0216 570 34 00 Fax: 0216 570 37 79 Mail: info@master-builders-solutions-

turkey.com www.master-builders-solutions.basf.com.tr

3.2.3. Grout i¢in Kullamlan Karisim Harcinmin Ozellikleri

3.2.3.1. Kanisim Harcinin Akiskanlik Durumunun (Viskozite) Tespiti

Laboratuvar tipi jet grout enjeksiyon makinasinin grout karisimini enjekte
edebilecegi maksimum basing degeri yaklasik 40 bar olup; bu basing altinda iletim
hattinda herhangi bir tikaniklik olmamasi i¢in olusturulan grout harci karisiminin
akiskanlik durumu 6n deneylerle belirlenmis ve bu 6n deneylerde en etkili akiskanlik

durumunu belirleme marsh hunisi deneyi yardimiyla olmustur.
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Iki kisimdan olusan marsh hunisi deneyi ile her seferinde yaklasik 1500 ml’lik
karisim hazirlanarak hizli bir sekilde; st ¢ap1 152,4 mm, yiiksekligi 304,8 mm olan
koni bi¢imindeki akis hunisinin tizerindeki ¢izgiye kadar dokiilmistiir. Akis hunisinin
alt kismindaki akis deligi el ile kapatildiktan sonra marsh hunisi, akis hunisinin tizerinde
dik bir sekilde tutulmus, akis deligi ag¢ilmig ve altta bulunan marsh hunisinin i¢inde
bulunan ¢izgiye kadar akmasi kronometre yardimiyla dl¢tilmiistiir. Marsh hunisi deney
diizeneginde suyun akis hizt 26+0,5 sn olup; marsh hunisi deney sonuglar1 Cizelge

3.3’de verilmistir.

Sekil 3.7. Marsh hunisi deneyi yapilmasi

Cizelge 3.3. Marsh hunisi deney sonuglar1 (Akis siiresi-saniye)

Katki (%)

Su/Cimento 0 1 2 4 6
1,5 26,46 25,43 25,2 25,12 25,05
1,25 28,03 26,81 26,19 26,15 26,13

1 30,32 29,75 29,14 28,63 27,95
0,75 40,31 30,62 30,46 30,13 29,84
0,5 Kati 73,54 63,09 56,94 51,31
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3.2.4. Laboratuvar Tipi Enjeksiyon Aleti

Deneylerde kullanilacak olan deney diizenegi BAP Koordinatorliigii tarafindan
Dr. Ogretim Uyesi ibrahim Hakki Erkan’in doktora tez ¢alismasi igin desteklenen ve
Selguk  Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi  Geoteknik
Laboratuvarinda bulunan, arazideki enjeksiyon yapma isleminin 6zelliklerini iizerinde
barindiran bir sistemden olusmaktadir. Sistemin deforme olan ve aksayan kisimlari
tekrar BAP Koordinatorliigli tarafindan desteklenerek revize edilmistir. Enjeksiyon aleti
kabaca delgi aleti, enjeksiyon haznesi, enjeksiyon pompasi, kontrol panelinden
olugmaktadir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Enjeksiyon Makinasi Deney Diizenegi

3.2.4.1. Delgi Aleti

Delgi aleti, enjeksiyon pompasina yiiksek basinca dayanikli hortumla baglanan,
tizerinde dondiirme ve asag1 yukari ¢ekme isine yarayan 2 adet motor bulunan 90 cm
uzunlugundaki sistemden olugmaktadir. Tijin i¢ kism1 bosluklu olup; grout karigim harci
pompadan hortum yardimi ile tijin igerisine ve tijin igerisinden {izerinde 1,5 mm

capinda nozlle bulunan koni seklindeki tij ucuna basingla enjekte edilmektedir. Tij
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tizerinde bulunan motorlar sayesinde dakikada 2-30 devir donme hizi, 5-100 cm/dk

cekme hizi ile hareket edebilmektedir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Delgi aleti

3.2.4.2. Enjeksiyon Haznesi ve Enjeksiyon Pompasi

Enjeksiyon karigim harcinin zemine enjekte edilebilmesi i¢in oncelikle hazneye
dokiilmesi ve bu haznede yiliksek basing kazanarak tije ulasmasi gerekmektedir. Bu
nedenle laboratuvar tipi hazirlanan enjeksiyon haznesi icerisinde piston bulunan ve
kompresor ile pompa yardimiyla pistonun ¢aligmasini saglayan, yaklasik 12 1t kapasiteli
uzunlugu 90 cm olan ¢elik sistemden olugsmaktadir.

Enjeksiyon pompasi ise pistonun 50 bar basing olusturabilmesini saglayacak
kapasitede ve enjeksiyon haznesi ucu ile beraber 2 adet manometreye sahiptir. Grout
karisiminin istenilen basingta enjekte edilmesine yarayan ve deney sisteminde
kullanilacak basing degerinin ayarlanmas1 pompa ve kompresor yardimiyla olmaktadir

(Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Enjeksiyon haznesi ve enjeksiyon pompasi

3.2.4.3. Kontrol Unitesi

Sistemin basing ayar1 disinda tiim aksamlarini calistirmaya ve ydnlendirmeye
yarayan Unitedir. Otomasyon sistemi ile tizerindeki anahtarlar yardimiyla pistona ve
delgi aletinde bulunan motorlara baglanan kontrol {initesi pompanin agilma ve
kapanmasina, tiji dondiirme, yukar1 ve asag1 yonde ¢ekmeye, pistonun ileri geri hareket
ederek grout karigim harcinin hazneye doldurulmasina ve zemine enjekte edilmesine,

acil durumda sistemi kilitleyerek durdurmasina yardimei olmaktadir (Sekil 3.11.).
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ij cekme hiz ayar1 ij donme hiz ayar:
A L)

ij cekme yon ayari ij donme yon ayari

)

om i
POTIpA gert acil durum
cekme
durdurma

Sekil 3.11. Kontrol Unitesi

3.2.5. Diger Kullanilan Alet ve Ekipmanlar

Karigim harcinin belirli oranlarda konulabilmesi i¢in 0,01 g hassaslikla tartabilen
terazi kullanilmistir. Her karisim igin ¢imento, su ve katki malzemeleri ayr1 ayri
tartilmig, karistirma kabma dokiilmiistiir. Yiiksek devirde calisabilen santiye tipi
karistirict ile karigtirma islemi gerceklestirilmistir. Enjekte edilecek zemin 120 It
hacimli sanayi tipi varillere yerlestirilmistir. 120 It hacimli dolu varillerin taginmasi igin

transpalet kullanilmistir.
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3.3. Deney Diizeneginin Kalibrasyonunun Yapilmasi

Deney diizeneginin kalibrasyonu yapilirken daha oOnceki ¢alismalardan
faydalanilmis ve Bekir Fidan’in tez ¢alismasinda optimum deger olarak buldugu ¢ekme
hiz1 30cm/dk, donme hizt 10 devir/dk, basing 40 bar olarak se¢ilmis, otomasyonda
gerekli kalibreler yapilarak deneme kolonu imal edilmistir. Diger kolonlarda da bu

degerler sabit tutularak deneysel ¢alismalar tamamlanmustir.

3.4. Deney Programlamasinin Yapilmasi

Cizelge 3.4. Deney parametreleri

Kolon | Sikihk Su/Cimento | Akiskanlastirici Dénme Hizi | Cekme Hizi | Basing
No Degeri | Oram Katki Orany(%) | (devir/dk) (cm/dk) (bar)
JG-1 0,45 1,00 - 10 30 40
JG-2 0,45 1,50 - 10 30 40
JG-3 0,55 1,00 - 10 30 40
JG-4 0,55 1,50 - 10 30 40
JG-5 0,45 0,60 2 10 30 40
JG-6 0,45 0,60 4 10 30 40
JG-7 0,45 0,60 6 10 30 40
JG-8 0,45 0,80 2 10 30 40
JG-9 0,45 0,80 4 10 30 40
JG-10 0,45 0,80 6 10 30 40
JG-11 0,45 1,00 1 10 30 40
JG-12 0,45 1,00 2 10 30 40
JG-13 0,45 1,00 4 10 30 40
JG-14 0,45 1,50 1 10 30 40
JG-15 0,45 1,50 2 10 30 40
JG-16 0,45 1,50 4 10 30 40

3.5. Kahiplara Zemin Numunesinin Yerlestirilmesi

Deney programina gore iki farkli rolatif sikilik degerinde olacak sekilde zemin
numunesi 120 It hacmindeki varillere doldurulmustur. Doldurma islemi yapilmadan
once varilin zemin ile doldurulacag yiikseklik belirlenmis ve isaretlenmistir. Bu

seviyeye kadar varilin hacimsel olarak ka¢ It oldugu igerisine konulan su ile
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dlciilmiistiir. Ol¢iim sirasinda suyun 6zgiil agirhigr 1 t/m? olarak hesaplamalarda alinmis
ve belirlenen seviyeye kadar varilin igerisine konulan su kiitlece tartilmistir. Varilin
icerisine konulan suyun kiitlece agirligi 110 kg gelmis ve varilimizin 110 It gosterecegi

seviye suyun list yiizeyi olarak belirlenmistir.

Sekil 3.12. Varilin belirlenen yiikseklige kadar hacminin bulunmasi

Tane yogunlugu, maksimum yogunlugu, minimum yogunlugu, maksimum ve
minimum bosluk oranlari, rolatif sikilik degeri bilinen zemin numunesi i¢in Bagint1 3.9.

ve 3.10. yardimiyla iki farkl rolatif sikilik degerine gore yogunluklar: hesaplanmstir.

__ps
pk = D) (3.9.)

M varil = pk xV varil (3.10.)
Dr=0,45 i¢in e degeri;

e =0,522

ps = 2,71 t/m? olup;

pk=1,78 t/m?

Vvarit = 110 It hacminde ve 0,45 sikilikta zemin numunesi ile dolduruldugunda;

Muvarit = 196 kg olarak bulunmustur.
Dr=0,55 i¢in e degeri;

e =0,502

ps = 2,71 t/m® olup;
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pk= 1,81 t/m?
Vvarit = 110 It hacminde ve 0,45 sikilikta zemin numunesi ile dolduruldugunda;
Muvarit = 199 kg olarak bulunmustur.

Bu durumda iki farkl rélatif sikilik degerini belirleme isi; 110 1t hacminde varili
doldurmak icin gereken kiitle miktarinin bulunmas ile oldukca kolay hale gelmistir.
Tabaka tabaka doldurulacak olan varile konulan numune her seferinde yaklasik 40’ar kg
lik kovalarda tartilarak varile konulmus ve her seferinde orselenmistir. Rolatif sikilik
degeri 0,45’1 bulmak icin varile 196 kg zemin numunesi, rolatif sikilik degeri 0,55’
bulmak icin ise varile 199 kg zemin numunesi konulmustur. Daha 6nceden varilin
tizerinde 110 It olarak belirlenen konuma gelinceye kadar varil sarsilmistir. Bu sayede
iki farkli rolatif sikilik degeri ile variller doldurulduktan sonra transpalet yardimiyla

enjeksiyon tijinin altina getirilerek enjeksiyon islemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.13. Varile konulacak kum miktarinin tartilmasi



Sekil 3.14. Varilin taginmasi ve tijin altina getirilmesi

3.6. Enjeksiyon Uygulamasinin Yapilmasi

Deney programina gore 16 adet kolon olusturmak i¢in 16 adet varil temin
edilmis ve bu varillerin 14 adedi rolatif sikiligi 0,45 olacak sekilde daha dnceden
belirlenen yiikseklige kadar 196 kg agirlikta zemin numunesi ile; 2 adedi rolatif sikilig
0,55 olacak sekilde daha dnceden belirlenen yiikseklige kadar 199 kg agirlikta zemin
numunesi ile doldurulmustur. Gerekli sarsma ve sikistirma isleminden sonra enjeksiyon
makinasinin yanina getirilmistir.

Enjeksiyon makinasinin gerekli yaglanma ve kalibrasyon islemleri yapildiktan
sonra enjeksiyon harcinin hazirlanmasi i¢in ¢imento katki malzemesi ve suyun agirlik¢a
belirlenmesi i¢in hassas teraziden faydalanilmistir. Hassas terazi yardimiyla deney
programina gore belirlenen oranlarda enjeksiyon harct igin c¢imento, su, katki
malzemeleri her kolon i¢in ayr1 ayri tartilmig ve karigtirma kabina alinmistir. Karistirma
kabinda c¢okelme olusmamasi ve homojen karisim olusmasi i¢in su ve ¢imento
karistirma kabina disartya malzeme tagmadan ve yavas yavas konulmustur. Yiiksek
devirli santiye tipi karistirici ile ¢imento serbetinde homojen bir kivam olusana kadar
yaklasik 4 dk karistirma islemi gergeklestirilmistir.

Enjeksiyon harci hazir hale geldikten sonra piston kontrol panelinde bulunan
geri cekme diigmesine basilarak geri yonde ¢ekilmis, pistonun iizerindeki tipa agilarak

huni yardimiyla enjeksiyon harci pistona doldurulmustur. Piston enjeksiyon harci ile
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tamamen dolduktan sonra pistonun iizerindeki tipa kapatilmais, tij pistonun altinda duran
varile, kontrol panelinde bulunan asagi yukar1 ¢ekme anahtarinin yardimiyla varilin
icine indirilmistir. Tijin donme ve ¢ekme hizlar1 ayarlandiktan sonra enjeksiyon basma
islemi gerceklesmistir. Yaklasik 90 sn siiren enjeksiyon islemi sonucunda zemin
numunesi igerisine daha Onceden belirlenen oranlarda enjeksiyon harclari enjekte
edilmistir. Tiim enjeksiyon islemlerinde basing, tij cekme ve tij dondlirme hizlari sabit
tutulmustur.

Enjeksiyon harcinin enjekte edilmesinden sonra piston her seferinde geri
cekilmis, icine sadece su konulmus ve su enjekte edilerek piston ve baglantilarinda
¢imento serbetinin kalip tikanmasina yol agmamasi saglanmistir. Cizelge 3.4’de jet
grout kolonlarinin olusumunda kullanilan ¢imento, su, katki malzemesi ve zemin

numunesi i¢in kullanilan kumun agirlig1 verilmektedir.

Cizelge 3.5. Deney sirasinda kullanilan malzemelerin kiitlesi

Kolon Su/Cimento | Akiskanlagtirici | Rolatif KUTLESI (kg)
No Oran Katki Oranm Sikalik Su Cimento Katki Kum
(%) Degeri Maddesi
(%)

JG-1 1,00 - 45 10,00 10,00 - 196,00
JG-2 1,50 - 45 11,00 07,33 - 196,00
JG-3 1,00 - 55 10,00 10,00 - 199,00
JG-4 1,50 - 55 11,00 07,33 - 199,00
JG-5 0,60 2 45 8,00 13,33 0,267 196,00
JG-6 0,60 4 45 8,00 13,33 0,533 196,00
JG-7 0,60 6 45 8,00 13,33 0,800 196,00
JG-8 0,80 2 45 9,00 11,25 0,225 196,00
JG-9 0,80 4 45 9,00 11,25 0,450 196,00
JG-10 0,80 6 45 9,00 11,25 0,675 196,00
JG-11 1,00 1 45 10,00 10,00 0,100 196,00
JG-12 1,00 2 45 10,00 10,00 0,200 196,00
JG-13 1,00 4 45 10,00 10,00 0,400 196,00
JG-14 1,50 1 45 11,00 07,33 0,073 196,00
JG-15 1,50 2 45 11,00 07,33 0,147 196,00
JG-16 1,50 4 45 11,00 07,33 0,293 196,00
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Jet Grout Kolonlarimin Cikarilmasi

16 adet jet grout kolonumuzun yapimi tamamlandiktan sonra Miihendislik
Fakiiltesi insaat Miihendisligi Geoteknik Bilim Dali Laboratuvarinda su/¢imento ve
akiskanlastirict katki oranina gére numaralandirilarak 28 giin boyunca bekletilmistir
(Sekil 4.1.). Kolonlarimiz bekleme siiresi boyunca herhangi bir kiir islemine tabii
tutulmamistir. 28 giiniin sonunda variller yan devrilerek i¢indeki kumlar el yardimiyla
temizlenmistir. Varil tam ters ¢evrilebilecek agirliga geldiginde ise tam ters ¢evrilmis ve
varil yukari dogru c¢ekilerek kolonun gikartilmasi saglanmig ve ¢ikarilan kolonlar
laboratuvarda istiflenmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.1. Jet grout kolonlarinin tamamlandiktan sonraki durumu
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Sekil 4.2. Jet grout kolonlarin ¢ikarilmasi ve istiflenmesi

Laboratuvar ortamimnda uygun c¢aligma alani olmadigindan ¢ikartilip istiflenen
kolonlar, karigmamasi i¢in kolon numaralar1 yazildiktan sonra uygun cuvallara
konularak boy, ¢ap bilgilerinin belirlenmesi ve karot alinmak tizere uygun bir alana
gotirilmistiir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Jet grout kolonlarinin Sl¢limlerininin yapilacagi alana gotiiriilmesi
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4.2. Jet Grout Kolonlarinin Boyut Analizinin Yapilmasi

16 adet jet grout kolonu boyut analizi yapilmasi ve karot alinmasi i¢in uygun bir
alana getirilmistir. Getirilen kolonlar yan yana siralanmis ve boyut analizi islemine
gecilmigtir. Sekil 4.4. ve Sekil 4.5’de gosterildigi lizere kolonlarin su/¢cimento oranlari,
kullanilan katki maddesi yilizdesi ve rolatif sikilik degerine gore yan yana olmasina 6zen
gosterilmistir. Bu sayede kolonlarin degisen parametrelere gore geometrik degisimleri

yorumlanmaya c¢alisilmistir.

Sekil 4.4. Jet grout kolonlarmin gériiniimii (1-2-3-4-11-12-13 nolu)
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Sekil 4.5. Jet grout kolonlarmin gériiniimii (5-6-7-8-9-10-14-15-16 nolu)

Kolonlar varillerde olusum sekli ile siralanmis fakat 12 ve 13 numarali
kolonlarin alt yiizi diiz ¢ikmadigindan dolay1 tam ters yonde konularak resimleme
islemi ters sekli ile gergeklestirilmistir. Kolonlarin orta noktalar1 belirlenmis olup, orta
noktadan cevre Ol¢iimii yapilmistir. Kolonlarin dik silindir seklinde olmamasindan
kaynakli olarak kolonlarin belirlenen orta noktadan yaklasik 10 cm {istii ve altindan

tekrar ¢evre 6l¢iimii yapilmis ve yapilan 6l¢limlere gore yorum yapilmistir.



Sekil 4.6. Boyut analizi (1 numarali kolon)

Su/¢imento oran1 1,00, rolatif sikiligi 0,45 ve katki maddesi kullanilmayan 1
numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.6’da goriildiigii tizere yapilmis olup;
kolonun yiiksekligi 35 cm Olglilmiistiir. Kolon ¢api tijin varile girdigi en alt noktada
diisiik deger alirken; tijin yukar: yonlii hareketi ile artan bir egilim gostermistir.
Enjeksiyonun isleminin bitmesine yakin kolon c¢ap1 azalarak en st noktada
stfirlanmistir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Olgtimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 82 cm, iist kismin ¢evresi 88 cm,
alt kismin gevresi ise 77 cm gelmistir. Yukart dogru yiikselen bir ¢ap egiliminde olan

kolonun homojen yapida oldugu rahatlikla sylenebilir.
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Sekil 4.7. Boyut analizi (2 numarali kolon)

Su/¢imento orani 1,50, rolatif sikilig1 0,45 ve katki maddesi kullanilmayan 2
numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.7°de goriildiigii iizere yapilmis olup;
kolonun yiiksekligi 42 cm Olgiilmiistiir. Kolon ¢ap1 tijin varile girdigi en alt noktada
diisiik deger alirken; tijin yukar1 yonlii hareketi ile artan bir egilim gdstermistir. Fakat
bu artis kullanilan kumun sikiliginin 1 numarali kolona goére daha siki olmasindan
kaynakli 1 numarali kolon kadar fazla olmamistir. Enjeksiyonun igleminin bitmesine
yakin kolon ¢ap1 azalarak en {ist noktada sifirlanmistir. Kolonun orta noktasinin
yaklasitk 10 cm alt1 ve 10 cm istiinden yapilan Olglimler sonucunda kolonun orta
noktasinin g¢evresi 93 cm, iist kismin ¢evresi 95 cm, alt kismin gevresi ise 87 cm
gelmistir. Yukar1 dogru yiikselen bir ¢ap egiliminde olan kolonun ortalama ¢apimnin 1
numarali kolona gore daha fazla oldugu ve daha homojen yapida oldugu rahatlikla

sOylenebilir.
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Sekil 4.8. Boyut analizi (3 numarali kolon)

Su/¢imento oranm1 1,00, rolatif sikiligi 0,55 ve katki maddesi kullanilmayan 3
numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.8’de goriildiigii iizere yapilmis olup;
kolonun yiiksekligi 39 cm oOl¢iilmiistiir. Kolon ¢api tijin varile girdigi en alt noktada
diisiik deger alirken; tijin yukar1 yonlii hareketi ile artan bir egilim gostermistir.
Enjeksiyonun isleminin bitmesine yakin kolon c¢ap1 azalarak en st noktada
stfirlanmistir. Kolonun orta noktasinin yaklagik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Ol¢limler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 94 c¢m, tst kismin ¢evresi 98 cm,
alt kismin ¢evresi ise 81 cm gelmistir. Rolatif sikilik degerinin 1 numarali kolona gore
daha fazla oldugu 3 numarali kolonda ortalama ¢ap daha fazla 6l¢iilmiis olup; iist
kismin capr ile alt kismin ¢ap1 arasindaki farktan dolay1 kolonun daha heterojen yapida

oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 4.9. Boyut analizi (4 numarali kolon)

Su/¢imento orami 1,50, rolatif sikiligi 0,55 ve katki maddesi kullanilmayan 4
numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.9°da goriildiigii iizere yapilmis olup;
kolonun yiiksekligi 37 cm oOl¢iilmiistiir. Kolon ¢api tijin varile girdigi en alt noktada
oldukea diisiik deger alirken; tijin yukar1 yonlii hareketi ile artan bir egilim gostermistir.
Enjeksiyonun isleminin bitmesine yakin kolon c¢ap1 azalarak en {ist noktada
stfirlanmigtir. Kolonun orta noktasinin yaklagik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Ol¢limler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 97 cm, tist kismin ¢evresi 103 cm,
alt kismin g¢evresi ise 74 cm gelmistir. Su miktarinin 3 numarali kolona gore daha fazla
ve rolatif sikilik degerinin 2 numarali kolona gére daha siki oldugu 4 numarali kolonda
ortalama ¢ap 2 ve 3 numarali kolonla yakin 6l¢iilmiis olup; iist kismin ¢ap1 ile alt kismin
cap1 arasindaki fark ise 2 numarali kolondan daha siki olan 4 numarali kolonda daha

fazla olmustur.
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Sekil 4.10. Boyut analizi (11 numarali kolon)

Su/¢imento oranmi 1,00, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %1 oraninda
kullanilan 11 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.10°da goriildiigii tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 33 cm Sl¢lilmiustiir. Yiikseklik olarak en diisiik olan
kolon 11 numarali kolondur. Kolon ¢ap1 tijin varile girdigi en alt noktada homojen
olmamakla beraber olduk¢a yiiksek bir deger alirken; tijin yukar1 yonlii hareketi ile
azalan bir egilim gostermistir. Fakat bu yiikseklik orta noktada artmis, daha sonra
azalmistir. Enjeksiyonun isleminin bitmesine yakin kolon cap1 azalarak en iist noktada
stfirlanmistir. Kolonun orta noktasinin yaklagik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Olgtimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 58 cm, iist kismin ¢evresi 54 cm,
alt kismin gevresi ise 95 cm gelmistir. Alt kisim ile iist kisitm arasinda heterojen c¢ap
Ol¢timii gozlenmistir. Kolonun, katki maddesi digindaki tiim parametreli ayni olan 1

numarali kolonla kiyaslamasi yapildiginda ytikseklik olarak benzer yapida, ortalama ¢ap
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olarak daha diisiik ve cap dagilimi yoniinden daha heterojen yapida oldugu rahatlikla

sOylenebilir.

Sekil 4.11. Boyut analizi (12 numarali kolon)

Su/¢cimento oram1 1,00, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %2 oraninda
kullanilan 12 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.11°de goriildigii tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 48 cm Olgiilmiistiir. Yiikseklik olarak katki maddesi
%1 olan kolona gore yaklasik 1,5 kat daha fazla kolon olusumu gézlemlenmistir. Kolon
capi tijin varile girdigi en alt noktada homojen olmamakla beraber ortalama ¢apa gore
diisiik deger alirken; tijin yukar1 yonlii hareketi ile artan bir egilim gostermistir.
Enjeksiyonun isleminin bitmesine yakin kolon ¢ap1 azalarak en iist noktada
stfirlanmistir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Olciimler sonucunda kolonun orta noktasinin gevresi 112 cm, iist kismin ¢evresi 118 cm,

alt kismin gevresi ise 95 cm gelmistir. Alt kisim ile {ist kisim arasinda heterojen cap
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Ol¢timii gézlenmistir. Kolonun, katki maddesi digindaki tiim parametreli ayn1 olan 1 ve
11 numarali kolonla kiyaslamasi yapildiginda yiikseklik olarak 1,5 kat daha fazla,
ortalama ¢ap olarak 11 numarali kolona gore oldukca yiiksek ¢apta, 1 numarali kolona
gore ise 11 numarali kolona nazaran daha az yiiksek ¢apta oldugu ve heterojen yapisinin

11 numarali kolona gore daha diisiik oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 4.12. Boyut analizi (13 numarali kolon)

Su/¢imento orani 1,00, rolatif sikilig1 0,45 ve katki maddesi %4 oraninda kullanilan 13
numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.12°de gorildiigi tlizere yapilmig
olup; kolonun yiiksekligi 50 cm oOlgiilmiistiir. Yiikseklik olarak katki maddesi %1 olan
kolona gore yaklasik 1,5 kat; katki maddesi %2 olan kolonla benzer kolon olusumu
gozlemlenmistir. Kolon ¢ap1 tijin varile girdigi en alt noktada homojen olmamakla
beraber ortalama ¢apa gore diisiik deger alirken; tijin yukar: yonlii hareketi ile artan bir

egilim gostermistir. Enjeksiyon isleminin bitmesine yakin kolon c¢api azalarak en tist
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noktada sifirlanmigtir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden
yapilan 6l¢iimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 105 cm, iist kismin ¢evresi
123 cm, alt kismin gevresi ise 82 cm gelmistir. Alt kisim ile iist kisim arasinda heterojen
cap Olclimii gozlenmistir. Kolonun, katki maddesi disindaki tiim parametreli ayn1 olan
11 ve 12 numarali kolonlarla kiyaslamas1 yapildiginda yiikseklik olarak 11 numarali
kolondan 1,5 kat daha fazla; 12 numarali kolona benzer yapida oldugu gézlemlenmistir.
Ortalama caplari incelendiginde 11 numarali kolona gore ortalama cap oldukga yiiksek
cikmigken, 12 numarali kolona benzer yapida olmustur. Kolonu su/¢cimento oranit 1,00
ve katkir maddesi hi¢ konulmayan kolon olan 1 numarali kolonla kiyaslayacak olursak;
yiikseklik ve ortalama cap degerlerinin katki maddesi olmayan kolonun ¢ok daha
tizerinde oldugu yorumu kolaylikla yapilabilir. Bu arada kolonun homojenligi
incelendiginde ise katki maddesi %1 olan 11 numarali kolonun homojenligi istisna
tutulmak suretiyle 12 numarali kolona gére daha az homojen yapida oldugu ve katki
maddesi kullaniminin arttirilmasinin homojenliginin etkisini azaltict yonde ters orantili

oldugu yorumu rahatlikla soylenebilir.

Sekil 4.13. Boyut analizi (5 numarali kolon)
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Su/¢imento oram1 0,60, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %2 oraninda
kullanilan 5 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.13’de goriildiigii tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 50 cm Olgiilmiistiir. Yiikseklik olarak katki maddesi
%?2 olan ve su/¢imento orani 1,00 olan 12 numarali kolona gore benzer yiikseklikte ve
katki maddesi olmayan, su/¢cimento orani 1,00 olan 1 numarali kolona goére 1,5 kat
yiikseklikte 6l¢lim yapilmistir. Kolonun orta noktasinda cap artis1 gozlemlenmis olup;
alt ve iist noktalarindaki caplarinin 6lgiisii orta noktadaki ol¢li kadar yiikselmemistir.
Kolonun orta noktasinin yaklagik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan Slgiimler
sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 126 cm, lst kismin ¢evresi 119 cm, alt
kismin ¢evresi ise 113 cm gelmistir. 16 adet kolonun igerisinde orta noktasindaki ¢ap
ol¢timii ve yiiksekligi en fazla olan kolon 5 numarali kolondur. Bu nedenle kolonun
capmin ve Yyiiksekliginin fazla olmasi igerisinde barindirdigi kum miktarinin fazla
oldugu seklinde yorumlanabilir. Kolonda gozlemlenen bir baska durum ise katki
maddesinin kiitlece fazla kullanilmasi sebebiyle kolonun alt kisminda katki maddesinin
biriktigi ve bu nedenle kolonun alt kisminin 1slak oldugu goézlemlenmistir. Bu
1slakliktan yola c¢ikarak 28 giinliik siire igerisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak

sekilde olmadig1 yorumu yapilabilir.

Sekil 4.14. Boyut analizi (6 numarali kolon)
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Su/¢cimento oram1 0,60, rolatif sikiligi 0,45 ve katki maddesi %4 oraninda
kullanilan 6 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.14’de goriildiigi tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 41 cm Olgiilmistiir. Yiikseklik olarak tiim
parametreleri ayn1 olan fakat katki maddesi %2 olan 5 numarali kolona kiyasla yiizde 18
civarinda azalma gozlemlenmistir. Kolonun 5 numarali kolona gore daha homojen
yapida oldugu gozlemlenmistir Kolonun orta noktasinda ¢ap artis1 gézlemlenmis olup;
alt ve tist noktalarindaki caplarinin 6lgiisii orta noktadaki dl¢ii kadar yilikselmemistir.
Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm istiinden yapilan Sl¢liimler
sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 109 cm, st kismin ¢evresi 106 cm, alt
kismin ¢evresi ise 110 cm gelmistir. Kolonun alt kisminda katki maddesinin biriktigi ve
bu nedenle kolonun alt kisminin 5 numarali kolon gibi 1slak oldugu gozlemlenmistir. Bu
1slakliktan yola cikarak 28 giinliik siire icerisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak
sekilde olmadig1 yorumu yapilabilir. Ancak ¢ap ve boyut gézlemlerine gore igerisindeki
kum miktarinin 5 numarali kolon kadar olmadigi ve mukavemet yoniinden 5 numarali

kolondan daha dayanimli olabilecegi ¢ikariminda bulunulabilmektedir.

Sekil 4.15. Boyut analizi (7 numarali kolon)
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Su/¢imento oram1 0,60, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %6 oraninda
kullanilan 7 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.15’de goriildiigi tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 47 cm Olgiilmistiir. Yiikseklik olarak tiim
parametreleri ayn1 olan fakat katki maddesi %2 olan 5 numarali kolona kiyasla yiizde 6
civarinda azalma; katki maddesi %4 olan 6 numarali kolona kiyasla ise %15 yiikseklik
artist gozlemlenmistir. Kolonun 5 numarali kolona gére daha homojen yapida oldugu
gbzlemlenmistir Kolon tijin girebildigi en alt kisimda en diisiik ¢ap seviyesini gormiis,
tijin ¢ikisina dogru en yiiksek cap seviyesini gormiistiir. Kolonun orta noktasinin
yaklagik 10 cm alt1 ve 10 cm istiinden yapilan 6lgiimler sonucunda kolonun orta
noktasinin ¢evresi 110 cm, st kismin ¢evresi 115 cm, alt kismin g¢evresi ise 104 cm
gelmistir. Kolonun alt kisminda katki maddesinin biriktigi ve bu nedenle kolonun alt
kisminin 5 ve 6 numarali kolon gibi 1slak oldugu gozlemlenmistir. Bu 1slakliktan yola
cikarak 28 giinliik siire i¢erisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak sekilde olmadigi
yorumu yapilabilir. Ancak ¢ap ve boyut gézlemlerine gore icerisindeki kum miktarinin
5 numarali kolon kadar olmadigi, 6 numarali kolona benzer oldugu ve mukavemet
yoniinden 5 numarali kolondan daha dayanimli oldugu ve 6 numarali kolonla yakin

dayanim degerlerinde olabilecegi ¢ikariminda bulunulabilmektedir.

)

»

e

Sekil 4.16. Boyut analizi (8 numarali kolon)
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Su/¢cimento oram1 0,80, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %2 oraninda
kullanilan 8 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.16’da goriildiigi tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 42 cm Olgiilmistiir. Yiikseklik olarak tiim
parametreleri ayni olan fakat su/¢cimento oram1 0,60 olan 5 numarali kolona kiyasla
yiizde 18 civarinda azalma gozlemlenmistir. Kolonun 5 numarali kolona gore daha
homojen yapida oldugu gozlemlenmistir Kolon tijin girebildigi en alt kisitmdan orta
bolgeye kadar ayn1 capta devam etmis, {ist noktaya dogru ¢ap1 azalmistir. Kolonun orta
noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm istiinden yapilan 6l¢timler sonucunda kolonun
orta noktasmin ¢evresi 112 cm, list kismin ¢evresi 106 cm, alt kismin ¢evresi ise 112 cm
gelmistir. Kolonun alt kisminda katki maddesinin biriktigi ve bu nedenle kolonun alt
kisminin 5 numarali kolon gibi 1slak oldugu goézlemlenmistir. Bu 1slakliktan yola
cikarak 28 giinliik siire i¢erisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak sekilde olmadigi
yorumu yapilabilir. Ancak ¢ap ve boyut gézlemlerine gore icerisindeki kum miktarinin
5 numaralt kolon kadar olmadigi, 5 numarali kolondan daha dayanimli oldugu

¢ikariminda bulunulabilmektedir.

Sekil 4.17. Boyut analizi (9 numarali kolon)
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Su/¢cimento oram1 0,80, rolatif sikiligi 0,45 ve katki maddesi %4 oraninda
kullanilan 9 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.17°de goriildiigi tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 52 cm O6lgiilmistiir. Yiikseklik olarak tiim
parametreleri ayni olan fakat su/¢cimento oram1 0,60 olan 6 numarali kolona kiyasla
benzer yiikseklikte; su/¢cimento orani 0,80, katki maddesi orant %2 olan 8 numarali
kolona gore yiizde 19 civarinda artma gozlemlenmistir. Kolonun diger tiim kolonlara
gore daha homojen yapida oldugu gozlemlenmistir Kolonun orta bolgesinde hafif sisme
ve dolayisiyla cap artis1 gozlemlenmistir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alti
ve 10 cm lstlinden yapilan dlglimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 114 cm,
iist kismin ¢evresi 111 cm, alt kismin g¢evresi ise 110 cm gelmistir. Kolonun alt
kisminda katki maddesinin biriktigi ve bu nedenle kolonun alt kisminin 5 numarali
kolon gibi 1slak oldugu gozlemlenmistir. Bu islakliktan yola ¢ikarak 28 giinliik siire
icerisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak sekilde olmadigi yorumu yapilabilir.
Kolonun diger kolonlara oranla daha yiiksek uzunlukta olmasi ve ¢apinin ortalama diger
kolonlarla ayni oldugu gozlemlendiginde 8 numarali kolona gére dayaniminin daha

diisiik oldugu ¢ikariminda bulunulabilmektedir.

Sekil 4.18. Boyut analizi (10 numarali kolon)
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Su/¢cimento oram1 0,80, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %6 oraninda
kullanilan 10 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.18’de goriildigii lizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 54 cm Olciilmistiir. Yiikseklik olarak tiim
parametreleri ayni olan fakat su/¢cimento orami 0,60 olan 7 numarali kolona kiyasla
yiizde 12 fazla; su/¢imento orani 0,80, katki maddesi oran1 %4 olan 9 numarali kolona
gore benzer ylikseklikte oldugu gozlemlenmistir. Kolonun diger tiim kolonlara gore 9
numarali kolonla birlikte daha homojen yapida oldugu goézlemlenmistir Kolonun orta
bolgesinde hafif sisme ve dolayisiyla ¢ap artist gozlemlenmistir. Kolonun orta
noktasinin yaklasik 10 cm alti ve 10 cm iistiinden yapilan dlgiimler sonucunda kolonun
orta noktasinin ¢evresi 116 cm, list kismin ¢evresi 110 cm, alt kismin g¢evresi ise 114 cm
gelmistir. Kolonun alt kisminda katki maddesinin biriktigi ve bu nedenle kolonun alt
kisminin 5 numarali kolon gibi 1slak oldugu goézlemlenmistir. Bu 1slakliktan yola
cikarak 28 giinliik siire i¢erisinde kolonun nihai dayanimini saglayacak sekilde olmadigi
yorumu yapilabilir. Kolonun diger kolonlara oranla daha yiliksek uzunlukta olmasi ve
capinin ortalama diger kolonlarla ayn1 oldugu gozlemlendiginde 8 ve 9 numarali kolona

gore dayaniminin daha diisiik oldugu ¢ikariminda bulunulabilmektedir.

Sekil 4.19. Boyut analizi (14 numarali kolon)
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Su/¢cimento orami 1,50, rolatif sikiligr 0,45 ve katki maddesi %1 oraninda
kullanilan 14 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.19°da goriildiigii tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 36 cm Ol¢iilmiistiir. Kolon ¢ap1 katki maddesi
kullanilmayan fakat diger tiim parametreleri ayn1 olan 2 numarali kolona gore oldukca
yiiksek ¢ikmisken, yiiksekligi yaklasik olarak % 9 daha fazla dl¢iilmiistiir. Kolonun orta
noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm {iistiinden yapilan dlgiimler sonucunda kolonun
orta noktasinin ¢evresi 116 cm, {ist kismin ¢evresi 113 cm, alt kismin ¢evresi ise 112 cm
gelmistir. Ayrica kolonun cap dagilimi 2 numarali kolona gore daha homojen yapidadir.
Kolonun igerisindeki su, ¢cimento miktar1 2 numarali kolonla ayni olup; sadece katkidan
kaynakli bu denli ¢ap artis1 kolonun igerisindeki kum miktarinin daha fazla oldugu
yorumunu yapmamizi saglamaktadir. Bu nedenle 2 numarali kolona goére mukavemet

yoniinden daha az dayanimli oldugu ¢ikariminda bulunulabilmektedir.

*
{
:

Sekil 4.20. Boyut analizi (15 numarali kolon)

Su/cimento oran1 1,50, rolatif sikilign 0,45 ve katki maddesi %2 oraninda

kullanilan 15 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.20°de goriildiigii tizere
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yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 51 cm 6l¢giilmiistiir. Kolon yiiksekligi, katki maddesi
kullanilmayan fakat diger tiim parametreleri ayni olan 2 numarali kolona ve %l
oraninda katki maddesi kullanilan 14 numarali kolona gore yaklasik % 45 civarinda
yiiksek Ol¢iilmiistlir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden
yapilan dl¢iimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 97 cm, iist kismin ¢evresi
87 cm, alt kismin ¢evresi ise 99 cm gelmistir. Kolonun olusumunda karigima giren kum
miktar1 14 numarali kolona gore daha az oldugu yoniinde yorum kolonun ¢apinin kiigiik
olmasi1 nedeniyle yapilabilirken, yiiksekliginin fazla olmasi karot dayanim sonuclarinda

uygun yorum yapmamizi saglayabilecektir.

Sekil 4.21. Boyut analizi (16 numarali kolon)

Su/cimento oran1 1,50, rolatif sikilign 0,45 ve katki maddesi %4 oraninda
kullanilan 16 numarali jet grout kolonunun boyut analizi Sekil 4.21°de goriildiigii tizere
yapilmis olup; kolonun yiiksekligi 38 cm Sl¢iilmiistiir. Kolon yiiksekligi, katki maddesi

kullanilmayan fakat diger tiim parametreleri ayni olan 2 numarali kolona ve %l
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oraninda katki maddesi kullanilan 14 numarali kolona gore yakin 6l¢iilmiisken; %2
oraninda katki maddesi kullanilan 15 numarali kolondan yaklasik %25 civarinda diisiik
Olclilmiistiir. Kolonun orta noktasinin yaklasik 10 cm alt1 ve 10 cm iistiinden yapilan
Olgiimler sonucunda kolonun orta noktasinin ¢evresi 121 cm, iist kismin ¢evresi 117 cm,
alt kismin ¢evresi ise 117 cm gelmistir. Kolonun olusumunda karigima giren kum
miktar1 14 numarali kolona gore benzer yogunlukta oldugu fakat 15 numarali kolona
gore daha fazla oldugu yoniinde yorum kolonun capinin biiyiik olmasi nedeniyle
yapilabilirken, yiiksekliginin ise 15 numarali kolondan olduk¢a diisiik olmasi karot
dayanim sonuglarinda uygun yorum yapmamizi saglayabilecektir. Ayrica kolonun alt
kisminda olusan 1slaklik ¢imentonun prizini tam anlamiyla saglayamadig1 ve bu nedenle
nihai dayaniminin diisiik olabilecegi yorumunu yapmamizi saglamaktadir.

Yukanidaki sekiller ve aciklamalarinda belirtildigi iizere; jet grout yontemi ile
olusturulan 16 adet kolon su/¢imento, rolatif sikilik durumu ve kullanilan katki maddesi
oranlarina gore siralanmis ve degisen parametrelerine gore sadece boyut, sekil ve
kuruluk durumu ile kolonlarin birbirlerine gore yorumu gézlem yoluyla yapilmaya
calisilmistir. Nihai yorum kolonlardan alinacak karot sonuglarinin basing, deformasyon
durumlarina gore yapilabilecektir.

Kolonlarin etkili bolgeleri, olugan yiiksekligin yaklasik 5 cm alt ve iistiindeki
kisim atildiktan sonra kalan kisim oldugu yorumunda da bulunulabilir. Katki maddesi
kullanilan kolonlarin alt kisminda olusan 1slaklik, katki maddesinin ¢okelebilecegini
akla getirirken; tist kisminda ise tijin ¢ikarken kumu deldigi noktada ¢imento serbeti
birakmasimi akla getirmektedir. Bu nedenle kolonlarin degerlendirilirken bu etkili
olmadig diisiiniilen alanlar atilarak degerlendirilmesi daha isabetli olacaktir. Kolonlarin
yiikseklik ve ortalama c¢aplart bu hususlar géz onilinde bulunarak belirlenmis olup

Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Kolon No Alt Cevre | Ust Cevre | Orta Cevre | Ortalama Ortalama | Yiikseklik
(cm) (cm) (cm) Cevre (cm) Cap (cm) (cm)
JG1 77 88 82 82,3 26,2 35
JG2 87 95 93 91,7 29,2 42
JG3 81 98 94 91,0 29,0 39
JG 4 74 103 97 91,3 29,1 37
JG5 113 119 126 119,3 38,0 50
JG 6 100 106 109 105,0 33,4 41
JG7 104 115 110 109,7 34,9 47
JG8 112 106 112 110,0 35,0 42
JG9 110 111 114 111,7 35,5 52
JG 10 114 106 116 112,0 35,6 54
JG11 95 54 58 69,0 22,0 33
JG 12 95 118 112 108,3 34,5 48
JG 13 82 123 105 103,3 32,9 50
JG 14 112 113 116 113,7 36,2 36
JG 15 99 87 97 94,3 30,0 51
JG 16 117 117 121 118,3 37,7 38
Sekil 4.22°de kolonlarin ortalama g¢evrelerinin bulunmasinda kolonlarin

yiikseklik boyunca ¢ap dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Kolon Cevrelerinin Konuma Goére Dagilimlart

Sekil 4.23’de kolonlarin ayr1 ayri ortalama ¢aplarinin birbirlerine gére yorumlanmasi

amaciyla ortalama cap dagilim egrisi verilmektedir.
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® Ortalama Cap

Sekil 4.23. Ortalama Cap Dagilimlari
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Sekil 4.24°de kolonlarin ayr1 ayri ortalama yiiksekliklerinin birbirlerine gore

yorumlanmasi amaciyla ortalama yiiksekliklerinin dagilim egrisi verilmektedir.

60

® Ortalama Cap

Sekil 4.24. Ortalama Yiikseklik Dagilimlari

Sekil 4.25°de ise kolonlarin ortalama caplar1 ve yiiksekliklerinin ayni grafikte

gosterilmesi kolonlarin kullanilan karistm oranlarina gore geometrik olusumunun

yorumlanmasi agisindan ortalama cap ve yiikseklik iligkisi egrisi verilmektedir.
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Sekil 4.25. Ortalama Cap ve Yiikseklik Dagilimlart

Sekil 4.26°da kolonlarin ayr1 ayri1 ortalama hacim degerleri karsilagtirilmistir. 1
ve 2 numarali jet grout kolonunun hacmi referans alinmak iizere; 3 numarali jet grout
kolonunun 1 numarali kolona gore hacminin arttigi ancak 4 numarali kolonun 2
numarali kolona gdre ise hacminin azaldig1 yorumunun yapilmasini saglamistir. Rolatif
sikilik degerinin 0,45 ve 0,55 olmasi ve soz konusu sikilik degerlerinin orta siki
olmasindan, arasindaki ayriminin ¢ok net olamamasindan dolay1 kolonun hacmine etkisi

bu nedenle bilinememektedir.
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Sekil 4.26. Hacim Dagilimlar
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1 ve 2 ile 3 ve 4 numaral jet grout kolonlarinin kendi aralarinda kiyaslanmasi
yapildiginda, su/¢imento oranmin 1 den 1,5’a ¢ikmasi dozaji diisiiriitken enjeksiyon
harcinin varil i¢indeki kum ile etkilesime girmesi, viskozitenin diisiik olmasi kum
igcerisindeki olusan kolonun hacimsel olarak genislemesini saglamistir. Rolatif sikilik
degerinin 0,45 oldugu kolonda hacimsel artig bariz bir sekilde kendinin belli ederken;
rolatif sikilik degerinin 0,55 oldugu kolonda ise dozaj artisinin hacme etkisi ¢ok asiri
olmamustir.

Su/¢cimento oraninin ayni ve 1,00, rolatif sikilik degerinin 0,45 oldugu 4 adet jet
grout kolonu olan 1, 11, 12, 13 kolonlarinin karsilastirilmas: yapildiginda; hacim
artisinin, katki maddesi sirasiyla %2 ve %4 olan 12 ve 13 numarali kolonlarda ¢ok
belirgin bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu artis katki maddesi olmayan kolona gore
yaklasik %135 civarinda olmustur. 11 numarali jet grout kolonunun hacminin 1
numarali kolondan da diisiik ¢gikmasinin nedeni deney kumunun homojen olarak varil
icerisine yerlestirilememesi veya enjeksiyon islemi sirasinda enjeksiyon basincinin
diismesi yoniinde yorumlanmasi isabetli olacaktir. Katki maddesinin orani konusunda
ise olusturulan kolonlara gére yorumlama yapilmak istenirse; kolonlarin ¢apinda katki
maddesinin artmasi ile gozle goriiniir bir artis gozlemlenmemistir.

Su/¢imento oraninin ayni ve 1,50, rolatif sikilik degerinin 0,45 oldugu 4 adet jet
grout kolonu olan 2, 14, 15, 16 kolonlarinin karsilastirilmasi1 yapildiginda; hacim
artisinin, katki maddesi sirasiyla %1, %2 ve %4 olan 14,15,16 numarali kolonlarda
bariz bir sekilde yaklasik olarak %30 civarinda arttigi gézlemlenmistir. Hacim artiginin
su/cimento orani 1,00 olan 1 numarali kolondan daha az olmasinin nedeni; dozajdan
kaynaklanmistir. Ciinkii zaten viskozitesi diisiik olan 2 numarali kolona akiskanlastirici
katki maddesi eklenmesi, viskoziteyi 1 numarali kolonda oldugu kadar diisiirmemistir.
Bu da zaten rahat bir sekilde enjekte edilen enjeksiyon harcinin kum igerisinde
akiskanligini 1 numarali kolon kadar arttirmadigi yoniinde yorum yapilmasini
saglamaktadir.

Su/¢imento oranmin ayni ve 0,60 oldugu 3 adet jet grout kolonu olan 5, 6, 7
numarali kolonlarin kendi i¢lerinde karsilagtirilmasi yapildiginda 5 numarali kolonun
hacminin 6 numarali kolonun hacminden yaklasik % 55; 7 numarali kolonun hacminden
yaklagsik %25 civarinda fazla oldugu goézlemlenmistir. Deney sonuclarina bakildiginda
hacim olarak yiiksek hacimli kolon olusturulmak istenirse en ideal oran su/¢imento 0,60
iken, kullanilacak katki maddesi oraninin %2 oldugudur. Katki maddesinin artmasi

deney sonuglarina gore kolonlarin hacminin diismesine sebep olmaktadir. Ancak %4



104

oraninda katki maddesi kullanilarak olusturulan kolonun % 6 oraninda katki maddesi
kullanilarak olusturulan kolondan daha diisiik hacme sahip olmasi bu tezimizi
clirlitmektedir.

Su/cimento oraninin ayni ve 0,80 oldugu 3 adet jet grout kolonu olan 8, 9,10
numarali kolonlarin kendi iglerinde karsilagtirilmasi yapildiginda katki maddesi
kullantminin hacme etkisi dogru orantili olarak artmaktadir. Bu oransal artis 8 ve 9
numarali kolonlarda %23 seviyesinde iken 9 numarali kolonla 10 numarali kolon
arasinda %4 seviyelerinde kalmistir. Ancak %4 ve %6 katki maddesi kullanilan
su/cimento orant sirastyla 0,60 ve 0,80 olan 6, 7, 9 ve 10 numarali kolonlarin
kiyaslamasi yapildiginda ise bu katki malzemeleri ile daha diisiik dozajli olan 9 ve 10
numarali kolonlarin daha yiiksek hacme sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Su/¢imento oraninin ayni ve 1,50, rolatif sikilik degerinin 0,45 oldugu 4 adet jet
grout kolonu olan 2, 14, 15, 16 kolonlarinin karsilastirilmast yapildiginda; hacim
artisinin, bariz bir sekilde arttifi gozlemlenmistir. Bu artis ortalama olarak %30
civarinda olmustur. Katki maddesi oranin artmast 16 numarali kolonu en yiiksek
hacimli kolon yaparken, 15 numarali kolonun yiikseklik artisinin ¢ok fazla olmasindan
dolayt ¢apinin diismesine ve haliyle kolonun hacminin en diigsiik olmasina neden

olmustur.

4.3. Jet Grout Kolonlarimin Dayanim Analizinin Yapilmasi

28 giin kumun igerisinde bekletilen jet grout kolonlarinin, genel 6zelliklerini orta
bolgede barindirdigi tahmin edildiginden dolayi, {ist ve alt kisimlarinda ¢imentolasmis
enjeksiyon harci, katki maddesi veya yogun miktarda kum bulundurdugundan dolay: alt
ve Ust kisimlar1 yaklagik 10 cm yiiksekliginde kesilmistir (Sekil 4.27.). Karot delgi
makinasi yatayda hareket etmemesi ve alinacak karot numunelerini par¢alamamasi igin
iist ve alt kismindan sabitlenmistir. Karot alinacak kolonlarin hareket etmemesi i¢in
diizgiin bir altlik olusturulmus ve topraga gomiilmiistiir (Sekil 4.28.). Boylece kolonun

ve karot alma cihazinin yanal hareketleri ksitlandirilmistir.
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Sekil 4.28. Karot delgi makinasinin sabitlenmesi

Karot alma islemi gergeklestirilirken 70 mm ¢apinda ve 50 mm ¢apinda karot
uglart kullanilmigtir. 50 mm ¢apindaki karot ucu kolonlar1 pargaladigindan dolayr tiim
kolonlarda ideal oldugu diistiniilen 70 mm ¢apli karot ucu uygulanmistir. Karot alirken

dikkat edilen bir diger husus ise ¢ok fazla ¢imentolasmis veya kum yogunlugu fazla
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goriinen kisimlar es gegilerek homojen karisimin oldugu boélgelerden alinmaya 6zen
gosterilmistir. Karotlar kolonlarin boy kesitinin goriilebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in
kolon uzunlugu boyunda alinmaya calisilmistir (Sekil 4.29.). Karot alinma isleminden

sonra kolonlarin ve Karotlarin goriiniimii Sekil 4.30’daki gibi olmustur.

1 \ R
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" { ‘.

Sekil 4.30. Karot alinmis kolonlarin goriintiisii
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Sekil 4.31. 1-2 ve 3 nolu kolonlardan karot alinmasi

Rolatif sikilik orani 0,45 ve sirasiyla su/cimento orani 1,00 ile 1,50 olan 1 ve 2
numarali kolonlardan karot alinmasi olduk¢a kolay olmustur. Karot alindiktan sonra
karotlar boy kesit olarak incelenmis ve karotlarin igerisindeki ¢imento ve kum
miktarinin homojen olarak dagildigi goriilmistiir. Rolatif sikilik orami 0,55 ve
su/¢cimento orani 1,00 olan 3 numarali kolonda ise karot alinirken zorlanilmis, ¢imento
ve kum miktarinin homojen dagilmadigr goériilmiistiir. Su/¢cimento orani 1,00 olan 1
numarali kolona gbre hacim olarak daha genis olan 3 numarali kolonun igerisindeki
kum miktar1 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Karotlarin standart basing deneyine tabi

tutulmas1 sonucu bu durumla ilgili net bir agiklama yapilabilecektir (Sekil 4.31.).



Sekil 4.32. 4 ve 5 nolu kolonlardan karot alinmasi

Rolatif sikilik orani 0,55 ve su/¢imento orani 1,50 olan 4 numarali kolondan
karot alinirken, diger tlim parametreleri ayni fakat rolatif sikilik oran1 daha diisiik olan 2
numarali jet grout kolonu kadar homojen bir yap1 ile karsilasilmamistir. Daha diisiik
su/¢imento oranina sahip olan 3 numarali kolona gore ise daha homojen yapida bir karot
numunesi ile kargilasilmistir.

Su/¢imento oraniin 0,60 gibi olduk¢a diisiik deger oldugu ve igerisinde katki
maddesi %2 olan 5 numarali kolonun karot alma islemi basarisizlikla sonug¢lanmistir. 3
farkl1 yerden yapilan denemelerde kolon parcalanmistir. Bu kadar biiyilk cap ve
yiikseklige sahip olan kolon incelendiginde kolonun igerisindeki kum oraninin ¢imento

oranindan ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.33. 6 ve 7 nolu kolonlardan karot alinmasi

Su/¢imento oranlart 0,60 ve igerisindeki katki maddeleri orani sirastyla %4 ve
%6 olan 6 ve 7 numarali jet grout kolonlarinin karot alma islemi sonuglarinda 6
numarali kolonun 7 numarali kolona gore daha homojen yapida oldugu goriilmiistiir. 7
numarali kolonun ¢apmnin 6 numarali kolondan ¢ok daha biiylik olmasi kolonun
dayaniminin 7 numarali kolondan daha diisiik olacagi yoniinde yorumlanabilir. Zaten
karotlarin 6 numarali kolonda biitiin ve homojen ¢ikmasi, 7 numarali kolonda icinde

bulunan kum miktarinin fazla olmasi ile de bu tezimiz savunulmus olabilir (Sekil 4.33.).
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Sekil 4.34. 8ve 9 nolu kolonlardan karot alinmasi

Su/¢imento oranlar1 0,80 ve igerisindeki katki maddeleri orani sirasiyla %2 ve
%4 olan 8 ve 9 numaral1 jet grout kolonlarinin karot alma islemi sonucunda daha diisiik
capta ve hacimde olan 8 numarali kolonda, karot alma iglemi 9 numarali kolona gore
daha iyi sonuglanmistir. 8 numarali kolonun igerisindeki ¢imento karigimi daha
homojen olurken; 9 numarali kolondaki ¢imento, katki maddesi ve kum dagilimi
homojen olmamistir. 9 numarali kolonun alt kismin 1slak olmasi, kolondaki katki
maddesinin alt kisimda birlestigi yoniinde yorumlanabilir. Bu nedenle karot alma
isleminde 9 numarali kolonun boy kesiti incelendiginde ¢imento miktarinin iist kisimda
kaldig1 boliim daha saglam alinirken alt kisimlara dogru parcalanma gerceklesmistir

(Sekil 4.34.).
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Sekil 4.35. 10-11 ve 16 nolu kolonlardan karot alinmasi

Su/¢imento orani 0,80 ve icerisindeki katki maddesi oran1 %6 olan 10 numarali
jet grout kolonundan karot alma islemi igerisindeki katki maddesi orant %4 olan ve
yakin hacimde olan 9 numarali kolona kiyasla {ist kisimlarda daha homojen ¢imento
kum karigimindan ibaret oldugunu gostermistir. Karot alma islemi sirasinda alt
kisimlara dogru giderken karot numunesinde pargalanmalar gézlemlenmistir.

Su/¢imento oraninin 1,00 ve igerisindeki katki maddesi oraninin %1 oldugu 11
numarali jet grout kolonunun karot alma islemi, katki maddesi kullanilmayan fakat
su/¢cimento orani yine 1,00 olan 1 numarali kolon kadar iyi olmustur. Alinan karot
numunesinde homojen dagilim oldugu gézlemlenmistir.

Su/¢cimento orani 1,50 ve igerisindeki katki maddesi oran1 %4 olan 16 numarali

jet grout kolonunun karot alinmasinda kolon pargalanmis ve karot alma igslemi basarili
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olmamistir. 16 numarali kolonla igerisinde katki maddesi bulunmayan fakat su/¢imento
orant 1,50 olan 2 numarali kolon karsilastirildiginda 16 numarali kolonun hacimsel
olarak 2 numarali kolondan yaklasik %50 civarinda fazla olmasi ¢imento ile birlesen
kum miktarinin fazla oldugu yoniinde yorumlanabilirken dayaniminin diisiik oldugu

gozle goriilebilmektedir (Sekil 4.35.).

Sekil 4.36. 12 ve 13 nolu kolonlardan karot alinmasi

Su/¢imento orani 1,00 ve icerisindeki katki maddesi orani sirasiyla %2 ve %4
olan 12 ve 13 numarali jet grout kolonundan karot alma islemi igerisindeki katki
maddesi oram1 %1 olan ve kendinden hacimce ¢ok diisiik olan 11 numarali jet grout
kolonu kadar iyi olmamistir. Alinan karotlar boy kesit olarak incelendiginde iist ve alt

kisimlarinin pargalandigr goriilmiistiir. Kolonun ¢apinin 1 ve 11 numarali kolondan
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oldukga biiyiik olmast igerisindeki ¢imento ile birlesen kum miktarimin fazla oldugu

yoniinde yorumlanirken dayaniminin diisiik olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4.36.).

Sekil 4.37. 14 ve 15 nolu kolonlardan karot alinmasi

Su/¢imento oran1 1,50 ve igerisindeki katki maddesi orani sirasiyla %1 ve %2
olan 14 ve 15 numarali jet grout kolonundan karot alma islemi igerisinde katki maddesi
orani %4 olan 13 numarali jet gorut kolonuna gore daha basarili olmustur. Alinan
karotlar bir biitiin olarak ¢ikmis ve kismen homojen oldugu gozlemlenmistir. Karotlarin
homojen olmasimin nedeni olusan kolon ¢ap1 ve yiiksekliginin 13 numarali jet grout
kolondan daha diisiik olmasi ve ¢imento karigimi ile birlesen kum miktarinin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Karot dayanim sonuglarinin daha yiiksek

¢ikacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4.37.).
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Karot alma iglemi gerceklestikten sonra her kolon i¢in ikiser tane homojenligi
yaklagik olarak saglanmis karot numuneleri, tek eksenli basing deneyine tabi tutulmak
tizere secilmistir. Tek eksenli basing deneyinde yiikiin homojen olarak dagilmasin
saglamak i¢in laboratuvar deneyi 6ncesinde karotlarin alt ve iist ylizeyi profesyonel tas

kesme aletinde kesilmistir (Sekil 4.38.).
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Sekil 4.38. Karot numunelerinin ist ve alt ylizeyinin diizlenmesi

Ust ve alt yiizeyleri diizlenen karotlar, Selguk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarma getirilmistir. Kolon
numaralarina gore siralanan (Sekil 4.39.). karot numuneleri laboratuvarda bulunan CBR

deney aletinde standart basing deneyine tabi tutulmustur.



Sekil 4.39. Karot numunelerinin laboratuvarda kolon numaralarina gore siralanmast

Deneylerin yapilacagi olan CBR deney diizenegine deformasyon okuma saati
monte edilerek, kolona yiikleme yapilmasi sonucunda deformasyon okumalari
saglanmistir. Deformasyon ve yik degerlerinin bilgisayara aktarildigi deney
diizeneginde kronometre kullanilarak bilgisayar {izerinden 5’er saniye arayla ve gerekli
oldugu durumlarda - gerekli olan durumlar karot numunesinin kirilmaya basladig1 an,
ani yiik diistisleri ve ani deformasyon degisiklikleri - okuma sikliklar1 1’er saniyeye
kadar dismustir. 1, 2, 6, 8, 9, 10, 11, 13 numarali kolonlardan 2’ser adet karot
numunesi deneylere tabi tutulmustur. 3 ve 4 numarali kolondan da 2’ser adet karot
deneye tabi tutulmus fakat teknik bir arizadan dolayr deformasyon ile zaman Sl¢iimii
yapilamamistir. 7 numarali kolonda 3 adet karot numunesi deneye tabi tutulmustur. 12
ve 16 numarali kolonlarda karot alma islemi zor oldugundan dolayr mevcut elimizde
bulunan 1 adet karotla yapilmistir. 6 numarali kolondan karot alimamadig: i¢in 6
numarali kolonla ilgili deney yapilamamistir. Deneyleri yapilan tiim karotlar 70 mm

capinda olup, hesaplamalar 70 mm ¢apina gore yapilmistir (Sekil 4.40.).
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Sekil 4.40. Deney diizeneginin gerekli ayarlamalarinin yapilmasi

Yiiksekligi 12,10 cm ve 12,20 cm olan 1 numarali kolonun 2 farkli karot
numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.41°de

gosterilmistir.

Sekil 4.41. 1 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrast gériiniimii
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Sekil 4.42. Yiik-deplasman egrisi (1 numarali kolon karot 1/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.42°de verilen kolonun karot yiiksekliginin ¢apina
oran1 2 den diisiik olmasi nedeniyle diizeltme katsayisi kullanilmistir. Yiiksekligin
capina orani 1,75 oldugu i¢in yiik 0,98 katsayisi ile ¢arpilmistir. Karot numunesi yiikiin
yiikklenmeye basladigi andan 129 s sonra maksimum 40,94kN yiike dayanabilirken
diizeltme katsayisi ile bu deger 40,12kN olmustur.
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Sekil 4.43. Deplasman-zaman egrisi (1 numarali kolon karot 1/a)

Kirilmaya baslamadan once deplasman degisimi eksi yonde olurken ihmal
edilebilecek diizeyde kalmistir. 129. saniyede karotun kirilma aninda yaptigi deplasman
0,19 mm olarak okunmustur. Daha sonra ani bir kirilma olarak 30 s gibi kisa bir siirede
yaklasitk 2,3 mm deplasman Ol¢iimii gergeklesmistir. Bu da karot numunesinin

rijitliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.43.).
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Sekil 4.44. Yiik-deplasman egrisi (1 numarali kolon karot 1/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.44’de verilen kolonun karot yiiksekliginin ¢apina
oran1 2 den diisiik olmasi nedeniyle diizeltme katsayisi kullanilmistir. Yiiksekligin
capina orani 1,75 oldugu i¢in yiik 0,98 katsayisi ile ¢arpilmistir. Karot numunesi yiikiin
yiikklenmeye bagladigi andan 90 s sonra maksimum 20,38kN yiike dayanabilirken
diizeltme katsayisi ile bu deger 19,97kN olmustur.
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Sekil 4.45. Deplasman-zaman egrisi (1 humarali kolon karot 1/b)

Karot numunesini yiiklemeye basladiktan hemen sonra deplasman artigi 64.
saniyeye kadar hemen hemen dogru orantili bir sekilde artma egiliminde olmustur. 64.
ve 95. saniye arasinda deplasman artis1 yavaslarken, 95. saniyeden sonra deplasman

hizli bir sekilde olmustur (Sekil 4.45.).
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S6z konusu kolondaki iki numune karsilastirildiginda 1 a karot numunesinin
oldukea rijit, dayanimli ve elastisite modiiliiniin yliksek oldugu goriilmiistiir. 1 a karot
numunesinin gerilmesinin 1 b karot numunesinin yaklasik 2 kati degerinde ¢ikmasi,

karotlarin benzer homojenlikte olmamasindan kaynaklanmaistir.

Sekil 4.46. 2 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi gériiniimii

Yiiksekligi 14,20 cm olan 2 numarali kolonun 2 farkli karot numunesi standart

basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Yiik-deplasman egrisi (2 numarali kolon karot 2/a)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.47°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda yiik siirekli olarak artmaya
baslamistir. Yiklemenin sonunda 48,73 kN kadar yiike dayanan karot numunesi
kirllamamistir. Deney aletinin maksimum kirma kapasitesi 50 kN oldugu i¢in deney

aletine zarar vermemek i¢in deney bu degerde durdurulmus ve numune kiritlamamuistir.
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Sekil 4.48. Deplasman-zaman egrisi (2 numarali kolon karot 2/a)

Yiiklemeye baglama anindan itibaren karot numunesi eksi yonde siirekli
deplasman yapma egiliminde bulunmustur. Deplasman 64 ve 95. saniyeler arasinda
sabit deger alirken 95. saniyeden itibaren art1 yonde bir artig géstermistir. Yiikleme 136
saniye slirmiis ve 136. saniye sonunda okunan deger -0,16 mm olmustur. Deplasman
artisinin maksimum 0,26 mm oldugu karot numunesi oldukg¢a rijit bir goériiniim

sergilemistir (Sekil 4.48.).
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Sekil 4.49. Yiik-deplasman egrisi (2 numarali kolon karot 2/b)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.49°da verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 47,57 kN degerine kadar
dayanmistir. Yaklasik 10 saniye siireyle yiik degeri sabit kaldiktan sonra ani bir kirilma
olmustur. Kirilma anindan sonra numunenin tasiyabildigi yiik yaklasik olarak yari

degerine yani 24,31 kN degerine diismiistiir.
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Sekil 4.50. Deplasman-zaman egrisi (2 numarali kolon karot 2/b)

Yiiklemenin yapilmaya baglamasindan itibaren yaklasik 125. saniyeye kadar deplasman
artist art1 ve eksi yonde 0,5 mm civarinda olurken, numunenin ani kirilmasi sonucunda

yaklasik 10 saniyede 3 mm kadar deplasman yapmustir (Sekil 4.50.).

Sekil 4.51. 3 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonras1 goriiniimi



122

Yiiksekligi 13,70 cm ve 14,5 cm olan 3 numarali kolonun 2 farkli karot
numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar sekil 4.51°de
gosterilmistir. 1 numarali numunenin kirilmasi1 sirasinda deplasman saatinde teknik
ariza olustugundan dolay1r deplasman 6lgiimii yapilamamistir. Kirilma an1 9,50 kN

olarak okunan karot numunesinin bu andaki deplasman degeri 1,70 mm dir.
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Sekil 4.52. Yiik-deplasman egrisi (3 numarali kolon karot 3/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.52°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 13,48 kN degerine kadar
dayanmistir. Kirtlma anindan yaklagik 50 s siire boyunca tizerinde 8,5 kN kadar yiik
tasimaya devam etmistir. Kirtlma ani olmamistir. Bu da numunenin kismen elastik

davranigta oldugu yoniinde yorumlanmustir.
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Sekil 4.53. Deplasman-zaman egrisi (3 numarali kolon karot 3/b)



123

Yiiklemenin baglamasindan itibaren numune deplasman dogrusal olarak
artmistir. Numunenin yik tagimaya kapasitesinin diismeye bagladigi 117. saniyede
deplasman artis1 2,07 mm olurken, deneyin sonlandirildigi 170. saniyede bu deger 3,05

olarak Olc¢tlmiistiir (Sekil 4.53.).

Sekil 4.54. 4 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi goriiniimii

Yiikseklikleri sirastyla 9,70 cm ve 9,00 olan iki karot numunesinin
yiikseklik/¢ap orani yaklasik 1,30 oldugu i¢in numunelere uygulanan yiik degerleri 0,93
diizeltme katsayist ile ¢arpilarak yiik deplasman egrileri bu diizeltme katsayilar ile
yapilmustir. Karot numunesi 4 a 18,21 kN degerine kadar yiik tasiyabilirken bu deger
diizeltme katsayis1 ile 16,94 kN olarak; 4 b numunesi ise 15,19 kN degerine kadar yiik
tasiyabilirken bu deger diizeltme katsayisi ile 14,13 kN olarak alinmistir. Numunelerin

kirim sonuglari Sekil 4.54de gosterilmektedir.
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Sekil 4.55. Yiik-deplasman egrisi (4 numarali kolon karot 4/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.55’de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 18,21 kN degerine kadar
dayanmustir. Kirtlma anindan yaklagik 100 s siire boyunca tizerinde 12,5 kN kadar yiik
tasimaya devam etmistir. Kirilma ani olmamistir. Bu da numunenin kismen elastik

davranigta oldugu yoniinde yorumlanmustir.
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Sekil 4.56. Deplasman-zaman egrisi (4 numarali kolon karot 4/a)

Yiiklemeye baglama anindan itibaren karot numunesi kirtlma anina kadar stirekli
art1 yonde siirekli deplasman yapma egiliminde bulunmustur. Deplasman yiik tasima
kapasitesinin azalmaya bagladig1 105. saniyede degeri 2,69 mm olup, 175. saniyeye
kadar cok fazla degismemistir. 175. saniyeden 210. saniyeye kadar artan egimle

artarken, 210. saniyede okunan deplasman degeri 3,09 mm olmustur (Sekil 4.56.).
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Sekil 4.57. Yiik-deplasman egrisi (4 numarali kolon karot 4/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.57°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numunenin maksimum tagima giicii
15,19 kN degeri olmustur. Yiikseklik/cap orant 2,00 den diisiik ve yaklasik 1,25
oldugundan diger numunelere benzetmek icin 0,93 diizeltme katsayisi sonucunda bu
deger 14,12 kN olmustur. Numunenin bu degere baglamasi 100. saniye sonunda
olmustur ve yiiklemenin 160. saniyesinde numune halen tasiyabildigi maksimum yiikiin
yaklasik % 70’ini tagimastir.

Deplasman saatinin teknik arizadan dolayr okunamamasi sonucunda deplasman-

zaman egrisi ¢izimi gergeklestirilememistir.

Sekil 4.58. 5 nolu kolon karot gériiniimii
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5 nolu kolonun su/¢imento oranit 0,60 olmasina ragmen ¢ap ve ylksekligi,
olusturulan diger kolonlardan biiyiik olmasi1 dolayisiyla icerisindeki kum miktar1 diger
kolonlardakinden daha fazla olugsmustur. Bu nedenle 5 nolu kolondan 3 farkl yiizeyden
denenmesine ragmen standart basing deneyine tabii tutulmak i¢in uygun karot numunesi
almamamistir. Her denemede karot numuneleri Sekil 4.58’de gosterildigi {iizere

parcalanmastir.

Sekil 4.59. 6 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrast goriiniimii

Yiikseklikleri sirastyla 13,30 cm ve 14,5 cm olan 6 numarali kolonun 2 farkli
karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.59°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.60. Yiik-deplasman egrisi (6 numarali kolon karot 6/a)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.60°da verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 38,69 kN degerine kadar
dayanmistir. Karot numunesinin yiik tasima kapasitesinin diismeye basladigi an 127.
saniye olarak okunmustur ve kirildiktan 4 saniye sonra karot numunesi ulastigi
maksimum tagima kapasitesinin 1/6 s1 kadar yiik tagimaya baglamistir. 131. saniye ile

167. saniye arasinda yiik egrisi sabit kalirken deplasman artmaya devam etmistir.

4
€3
E
c 2
: f
% 1 Karot 6 a
s
(A 0 ————— | T — T

1 > 36 64 95 125 156

Zaman (s)

Sekil 4.61. Deplasman-zaman egrisi (6 numarali kolon karot 6/a)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar stirekli
arti ve eksi yonde ihmal edilebilecek seviyede deplasman yapma egiliminde
bulunmustur. Bu da numunenin oldukga rijit oldugu ve elastisite modiiliiniin yiliksek
oldugu seklinde yorumlanmistir. Karot numunesinin yiik tasima kapasitesinin
maksimum oldugu 127. saniyede deplasman degeri 0,01 mm iken bundan 4 saniye
sonra deplasman degerinin 1,74 mm oldugu goriilmiistiir. Deplasman degisiminin 3,02

mm oldugu zaman ise 167. saniye olarak okunmustur (Sekil 4.61.).

50,0
40,0 /_/\
@30,0 / \
= 20,0
>4100 / \ Karot 6 b
0,0 'W
N 1D OO oo N N O < H H N
T oY~ o Mmoo
o O O O 1 1 =+ N N N
Deplasman (mm)

Sekil 4.62. Yiik-deplasman egrisi (6 numarali kolon karot 6/b)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.62°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 39,77 kN degerine kadar
dayanmistir. Karot numunesinin yiik tasima kapasitesinin diismeye basladigi an 130.
saniye olarak okunmustur ve kirildiktan 3 saniye sonra karot numunesi ulastigi
maksimum tasima kapasitesinin 1/2 si kadar, kirildiktan 11 saniye sonra ise maksimum
tagima kapasitesinin 1/4 i kadar yiik tasimaya baslamistir.

Ayrica yiiklemeye baglanildiktan 112. saniye sonra ilk tepe noktasi olusmus ve
numunenin tasiyabildigi ylik bir miktar azalmistir. Daha sonra yiiklemeye devam
edildikce bu esik deger kirilmis ve ikinci tepe noktasi olusacak sekilde yiik tasima
kapasitesi artmugtir. Ikinci tepe noktasi olan 130. saniye sonunda yukarida bahsedildigi
tizere yiik hizli bir sekilde azalirken deplasman ise bununla ters orantili olarak hizli bir

sekilde artmaya baslamistir.
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Sekil 4.63. Deplasman-zaman egrisi (6 numarali kolon karot 6/b)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar
dogrusal olarak deplasman yapmustir. Yiik tasima kapasitesinin diistiigii olan 130.
saniyede okunan deplasman degisikligi degeri 1,34 mm iken Kirilma anindan 2 saniye
sonra deplasman degeri 1,91 e kadar ¢ikmistir. Bu degerden sonra yeni bir egime sahip
hale gelen deplasman zaman egrisine gore deplasman artik hizli bir sekilde yeni bir

dogrusallikla artmistir (Sekil 4.63.).



Sekil 4.64. 7 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrast goriintimii.
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Yiikseklikleri sirastyla 14,20 cm ve 13,90 cm ve 10,50 cm olan 7 numaral

kolonun 3 farkli karot numunesi standart basin¢g deneyine tabi tutulmus ve kirilan

karotlar Sekil 4.64’de gosterilmistir. Karotlardan 7a ve 7b numarali karotlarin

yiikseklik/¢ap orani 2,00 degerine yakin oldugu i¢in bu numunelerin yiik degerlerinde

herhangi bir diizeltme katsayis1 kullanilmamis olup; 7c¢ numarali karot numunesinin

yiikseklik/cap degeri 1,50 oldugu i¢in bu karota uygulanan yiik degeri 0,96 diizeltme

katsayist ile ¢arpilmistir.

Deplasman (mm)

Karot 7 a

Sekil 4.65. Yiik-deplasman egrisi (7 numarali kolon karot 7/a)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.65°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 18,35 kN degerine kadar
dayanmistir. Karot numunesinin yiik tasima kapasitesi neredeyse sabit kalirken

deplasman stirekli artmistir. Yiiklemenin 131. saniyesinde karot numunesi 14,10 kN

degerini tagiyabilmistir.
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Sekil 4.66. Deplasman-zaman egrisi (7 numarali kolon karot 7/a)

Yiiklemeye baglama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar eksi ve
art1 yonde thmal edilebilecek diizeyde deplasman yapmistir. Bu da numunenin olduk¢a
rijit oldugunu gostermektedir. Numunenin kirilmaya basladig1 deger olan 77. saniyede
deplasman degeri 0,36 mm iken bu degerden sonra ani bir kirilma olmus ve 131.

saniyede deplasman degeri 2,99 mm olarak okunmustur (Sekil 4.66.).
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Sekil 4.67. Yiik-deplasman egrisi (7 numarali kolon karot 7/b)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.67°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 18,96 kN degerine kadar
dayanmistir. Karot numunesinin yiik tasima kapasitesi yaklasik 7 saniye sabit kalirken
deplasman hizl1 bir sekilde artmaya baslamistir. Bu 7. saniyeden sonra yiikk degeri

dogrusal hizla azalirken deplasman degeri dogrusal hizla artmistir.
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Sekil 4.68. Deplasman-zaman egrisi (7 numarali kolon karot 7/b)

Yiik tasima kapasitesinin diismeye basladigi an olan 106. saniyeye kadar sabit
bir egimle deplasman artig1 olmustur. Kirilmanin gerceklestigi anda deplasman degeri
1,29 mm olarak ol¢iiliirken, Yaklasik 60 saniye sonra bu deger 2,94 mm degerine

¢ikmis ve ikinci bir egim degeri olusmustur (Sekil 4.68.).
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Sekil 4.69. Yiik-deplasman egrisi (7 numarali kolon karot 7/c)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.69’da verilen kolondan alinan 3. numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 11,17 kN degerine kadar

dayanmistir. Ancak numunenin ylikseklik/cap orani 1,50 oldugu i¢in bu deger diizeltme
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katsayist ile diizenlenip yiikseklik/¢ap orani 2,00 olan numunelerin davranisina uygun
hale getirilmis ve nihai deger 10,72 kN olmustur.

Numunenin davranist incelendiginde iki tane tepe noktast degeri oldugu
gorilmistiir. Bu tepe noktalarindan ilki 140. saniyede olurken numune diizeltilmis hali
ile 9,64 kN degerine kadar dayanmis ve dayanim kapasitesi bir miiddet diigmiistiir. 145.
saniyede 9,26 kN degerine kadar diiserken tekrar numunenin tasiyabilecegi yiik
kapasitesi artarak 165. saniyede 10,72 kN degerine ¢ikmistir. Bu ikinci tepe noktasindan
sonra yaklasik 10 saniye daha yiik tagiyabilen numunenin hizli bir sekilde yiik tagima
kapasitesi diismeye baslamistir. Yiiklemenin 218. saniyesinde bu deger diizeltilmis hali

ile 6,06 kN olmustur.
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Sekil 4.70. Deplasman-zaman egrisi (7 numarali kolon karot 7/¢)

Yiiklemeye baslama anindan 65. saniye sonunda deplasman dogrusal olarak
artmig ve bu deger 0,92 mm olarak okunmustur. Bu degerden sonra deplasman artisi
115. saniyeye kadar gozlemlenmezken, kirilma ani1 olan 165. saniyeye kadar hizli bir
sekilde deplasman artis1 gozlemlenmistir. Kirilma anindaki deplasman degisikligi 1,75
mm olurken, 218. saniye olan yiiklemenin bitirildigi anda ise deplasman degeri 3,01

mm olarak okunmustur (Sekil 4.70.).
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Sekil 4.71. 8 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrast gériiniimii.

Yiikseklikleri sirastyla 14,30 cm ve 14,70 cm olan 8 numarali kolonun 2 farkl
karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.72. Yiik-deplasman egrisi (8 numarali kolon karot 8/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.72’de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 45,01 kN degerine kadar
dayanmistir. Karot numunesinin yiik tagima kapasitesinin diismeye basladigi an 111.
saniye olarak okunmustur ve kirildiktan 3 saniye sonra karot numunesi ulastigi
maksimum tagima kapasitesinin 1/7 si kadar yiik tasimaya baslamistir. 114. saniye ile

184. saniye arasinda yiik egrisi sabit kalirken deplasman artmaya devam etmistir.
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Sekil 4.73. Deplasman-zaman egrisi (8 numarali kolon karot 8/a)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar (111.

saniye) 0,53 mm deplasman yapmustir. Kirildiktan hemen sonra deplasman miktar1 1,53

mm degerine ¢ikmistir. 114. ve 184. saniye arasinda sabit bir hizla deplasman yapan

numune 184. saniye sonunda 3,01 mm deplasman yapmustir (Sekil 4.73.).
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Sekil 4.74. Yiik-deplasman egrisi (8 numarali kolon karot 8/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.74’de verilen kolondan alinan 2. numunenin

standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 37,93 kN degerine kadar

dayanmistir. Ani bir kirllma olmus ve yiik tasima kapasitesi hizli bir sekilde azalmaya

baglamistir. Kirtlma anindan 45 saniye sonra yiik tasima kapasitesi 1/3 katina kadar

diismiistiir.
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Sekil 4.75. Deplasman-zaman egrisi (8 numarali kolon karot 8/b)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar eksi ve
art1 yonde ihmal edilebilecek diizeyde deplasman yapmistir. Bu da numunenin olduk¢a
rijit oldugunu gostermektedir. Numunenin kirilmaya basladigi deger olan 145. saniyede
deplasman degeri 0,15 mm olarak okunurken, bu degerden sonra ani bir kirilma olmus

ve 190. saniyede deplasman degeri 3,01 mm olarak okunmustur (Sekil 4.75.).

Sekil 4.76. 9 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrast gériiniimii.

Yiikseklikleri sirasiyla 14,70 cm ve 14,70 cm olan 9 numaralt kolonun 2 farkli

karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.76’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.77. Yiik-deplasman egrisi (9 numarali kolon karot 9/a)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.77°de verilen kolondan alinan 1. numunenin

standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 7,84 kN degerine kadar

dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde kirilma anindan sonraki 10 saniye

boyunca deplasman ve yiik degeri sabit kalirken; bu 10 saniyeden sonra yiik degeri

azalirken deplasman degeri artmustir.
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Sekil 4.78. Deplasman-zaman egrisi (9 numarali kolon karot 9/a)

Yiiklemeye baslama anindan sonraki 75. saniye sonunda deplasman dogrusal

olarak artmis ve bu deger 1,95 mm olarak okunmustur. Bu degerden sonra numune

kirilmig ancak deplasman artig1 85. saniyeye kadar gézlemlenmemistir. 85. saniyeden

sonra tekrar deplasman artig1 goriilmiis ve 175. saniye sonunda 3,07 mm deplasman

degisimi goriilmistiir (Sekil 4.78.).
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Sekil 4.79. Yiik-deplasman egrisi (9 numarali kolon karot 9/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.79°da verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 11,28 kN degerine kadar
dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde kirilma anindan sonraki 15 saniye
boyunca deplasman ve yiikk degeri sabit kalirken; bu 15 saniyeden sonra yiik degeri

azalirken deplasman degeri artmistir.

H

w

/
/

5 36 64 95 125 156 186
Zaman (s)

e Karot 9 b

Deplasman (mm)
[ N

o

Sekil 4.80. Deplasman-zaman egrisi (9 numarali kolon karot 9/b)

Yiiklemeye baglama anindan sonraki 80. saniye sonunda deplasman dogrusal
olmayan bir sekilde artmis ve bu deger 0,57 mm olarak okunmustur. Bu degerden sonra
numune kirilmis ancak deplasman artis1 95. saniyeye kadar gézlemlenmemistir. 95.
saniyeden sonra tekrar deplasman artis1 goriilmiis ve 186. saniye sonunda 3,01 mm

deplasman degisimi goriilmiistiir (Sekil 4.80.).
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Sekil 4.81. 10 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi goriiniimii.

Yiikseklikleri sirasiyla 14,30 cm ve 14,00 cm olan 10 numarali kolonun 2 farkl

karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.81°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.82. Yiik-deplasman egrisi (10 numarali kolon karot 10/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.82°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 10,10 kN degerine kadar
dayanmistir. Ani bir kirilma olmus ve yiik tasima kapasitesi azalmaya baslamistir.

Kirilma anindan 55 saniye sonra yiik tasima kapasitesi 1/2 katina kadar diigmiistiir.
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Sekil 4.83. Deplasman-zaman egrisi (10 numarali kolon karot 10/a)

Deplasman artig1 zamana bagli olarak dogrusal bir sekilde artmistir. Yiik tasima
kapasitesinin diismeye basladigr 80. saniye sonunda gozlemlenen deplasman degisimi

1,17 mm olurken, 180. saniyede gozlemlenen deger 2,99 mm olmustur (Sekil 4.83.).
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Sekil 4.84. Yiik-deplasman egrisi (10 numarali kolon karot 10/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.84’de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 14,10 kN degerine kadar
dayanmistir. Ani bir kirilma olmus ve yiik tasima kapasitesi azalmaya baslamistir.

Kirilma anindan 60 saniye sonra yiik tagima kapasitesi 1/2 katina kadar diigmiistiir.
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Sekil 4.85. Deplasman-zaman egrisi (10 numarali kolon karot 10/b)

Deplasman artig1 zamana bagli olarak dogrusal bir sekilde artmistir. Yiik tagima
kapasitesinin diismeye bagladigi 110. saniye sonunda gézlemlenen deplasman degisimi
1,04 mm olurken, 195. saniyede gozlemlenen deger 2,79 mm olmustur (Sekil 4.85.).

Yiikseklikleri sirasiyla 14,10 cm ve 14,10 cm olan 11 numarali kolonun 2 farkl

karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.86°da

gosterilmistir.

Sekil 4.86. 11 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasit goriiniimi.
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Sekil 4.87. Yiik-deplasman egrisi (11 numarali kolon karot 11/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.87°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 34,82 kN degerine kadar
dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde kirilma anindan sonraki 10 saniye
boyunca yiik degeri sabit kalirken, deplasman degeri artmistir. Kirilma 168. saniyede
gerceklesmis ve kirilmadan 40 saniye sonra numunenin yik tasima kapasitesi %70

olarak okunmustur.
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Sekil 4.88. Deplasman-zaman egrisi (11 numarali kolon karot 11/a)

Yiiklemeye baslama anindan sonraki ilk 35 saniye deplasman artist hizli bir
sekilde olurken bu anda okunan deplasman degeri 0,50 mm dir. 75. saniyeye kadar
deplasman degisimi gozlenmezken, 75. saniyeden sonra deplasman artist hizli bir
sekilde olmustur. Numunenin kirilmaya basladigi an olan 168. saniyede deplasman
degisimi 1,37 mm olarak okunurken, yiiklemenin sona erdigi 208. saniyede deplasman

degisiminin 3,00 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.88.).
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Sekil 4.89. Yiik-deplasman egrisi (11 numarali kolon karot 11/b)

sonra yiik tasima kapasitesi yar1 yariya diigmiistiir.
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Sekil 4.90. Deplasman-zaman egrisi (11 numarali kolon karot 11/b)
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Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.89°da verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 37,64 kN degerine kadar
dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde belirgin olmamakla beraber ikinci bir

tepe noktasmin olusmaya yaklastigidir. Numunenin kirilmaya bagladiktan 30 saniye

Deplasman zaman grafigi yiiklemeye baslama anindan 65. saniyeye kadar
dogrusal egimle artmis ve deplasman degeri 65. saniyede 2,09 mm olarak okunmustur.
65. saniyeden sonra e8im bir miktar azalarak kirilmanin gerceklestigi 131. saniye
itibariyle okunan deplasman degeri 2,54 mm olmustur. Bu noktadan sonra deplasman
anlamsiz bir sekilde diiserek 160. saniyede 1,14 mm degerini gérmiistiir. 160. saniyede
bu azalistan sonra hizli bir sekilde artan deplasman degisimi 193. saniyede 3,00 mm
olmustur (Sekil 4.90.).
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Sekil 4.91 12 nolu kolon karotunun standart basing deneyi sonrasi goériiniimii.

Yiiksekligi 10,80 cm olan 12 numarali kolonun karot numunesi, standart basing
deneyine tabi tutulmus ve kirilan karot Sekil 4.91°de gosterilmistir. Karotun yiiksekligi
10,80 cm oldugu ve yiikseklik/¢ap orani 1,54 oldugu icin uygulanan yiik degerlerine
0,96 diizeltme katsayisi ile islem yapilarak yiikseklik/cap oranmi 2,00 olan karot

davranigina benzetilmeye caligilmistir.
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Sekil 4.92. Yiik-deplasman egrisi (12 numarali kolon karot 12)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.92’de verilen kolondan alinan numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 5,80 kN degerine kadar

dayanmistir. Ancak numunenin yiikseklik/¢ap orani 1,54 oldugu i¢in bu deger diizeltme
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katsayist ile diizenlenip yiikseklik/cap orant 2,00 olan numunelerin davranigina uygun

hale getirilmis ve nihai deger 5,57 kN olmustur.
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Sekil 4.93. Deplasman-zaman egrisi (12 numarali kolon karot 12)

Yiiklemeye baslama anindan sonraki ilk 45 saniye deplasman artig1 hizli bir
sekilde olurken bu anda okunan deplasman degeri 0,66 mm dir. Kirtlma an1 olan 65.
saniyeye kadar deplasman degisimi ilk 45 saniyeye gore azalirken bu deger 0,78 mm
olarak okunmustur. Kirilma anindan sonra hizli bir sekilde deplasman degisimi
gozlemlenen numune yliklemenin sonlandigi 164. saniyede 3,00 mm deplasman

yapmustir (Sekil 4.93.).

Sekil 4.94. 13 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi goriiniimi.
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Yiikseklikleri sirastyla 7,80 cm ve 7,90 cm olan 13 numarali kolonun 2 farkli
karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.94’de
gosterilmistir. Karotlarin yiikseklik/¢ap orani yaklasik 1,00 oldugu icin uygulanan yiik
degerlerine 0,92 diizeltme katsayisi ile islem yapilarak yiikseklik/cap oran1 2,00 olan

karot davranigina benzetilmeye ¢aligilmistir.

14,0
12,0

10,0 e
A N

E 8,0
- 4,0 // \‘ Karot 13 a
2,0
0,0'M
T O NSNS OO OO NN
oM™~ QN MmN Qe Mo
o OO OO oo — = N NN

Deplasman (mm)

Sekil 4.95. Yiik-deplasman egrisi (13 numarali kolon karot 13/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.95°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 12,69 kN degerine kadar
dayanmustir. Ancak numunenin yiikseklik/¢ap orami yaklasik 1,00 oldugu icin bu deger
diizeltme katsayist ile diizenlenip ylikseklik/cap orani 2,00 olan numunelerin

davranigina uygun hale getirilmis ve nihai deger 11,68 kN olmustur.
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Sekil 4.96. Deplasman-zaman egrisi (13 numarali kolon karot 13/a)
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Yiiklemeye baglama anindan sonraki ilk 65 saniye deplasman artig1 dogrusal
olurken bu anda okunan deplasman degeri 0,87 mm dir. Kirilma an1 olan 105. saniyeye
kadar deplasman bir miktar azalirken okunan deger 0,79 mm olmustur. Kirilma anindan
sonra hizli bir sekilde deplasman degisimi gozlemlenen numune yiiklemenin sonlandigi

218. saniyede 3,03 mm deplasman yapmuistir (Sekil 4.96.).
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Sekil 4.97. Yiik-deplasman egrisi (13 numarali kolon karot 13/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.97°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 11,46 kN degerine kadar
dayanmistir. Ancak numunenin ylikseklik/cap orani 1,00 oldugu i¢in bu deger diizeltme
katsayist ile diizenlenip yiikseklik/¢ap orani 2,00 olan numunelerin davranisina uygun
hale getirilmis ve nihai deger 10,70 kN olmustur.

Numunenin davranis1 incelendiginde iki tane tepe noktasi degeri oldugu
goriilmiistiir. Bu tepe noktalarindan ilki 110. saniyede olurken numune diizeltilmis hali
ile 6,31 kN degerine kadar dayanmis ve dayanim kapasitesi bir miiddet diigmdistiir. 115.
saniyede 6,21 kN degerine kadar diiserken tekrar numunenin tasiyabilecegi yiik
kapasitesi artarak 192. saniyede 10,66 kN degerine ¢ikmistir. Bu ikinci tepe noktasindan
sonra yaklagik 10 saniye daha yiikk tasiyabilen numunenin yiik tasima kapasitesi
diismeye baglamistir. Yiiklemenin 215. saniyesinde bu deger diizeltilmis hali ile 9,72kN

olmustur.
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Sekil 4.98. Deplasman-zaman egrisi (13 numarali kolon karot 13/b)

Yiiklemeye baglama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar eksi ve
arti yonde ihmal edilebilecek diizeyde deplasman yapmistir. Yiikleme anindan 75.
saniyeye kadar, iizerinde 6,31 kN yiik tasirken deplasman degisimi 0 olarak
okunmustur. Bu da numunenin oldukea rijit oldugunu gostermektedir. Bu noktadan
itibaren deplasman degisimi dogrusal bir sekilde artan numunenin kirilmaya basladigi

an olan 192. saniyede deplasman degisimi 2,33 mm olarak okunmustur (Sekil 4.98.).

Sekil 4.99. 14 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasit goriiniimi.

Yiikseklikleri sirastyla 13,60 cm ve 14,90 cm olan 14 numarali kolonun 2 farkl
karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.99’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.100. Yiik-deplasman egrisi (14 numarali kolon karot 14/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.100’de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 13,23 kN degerine kadar
dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde kirilma anindan sonraki 55 saniye
boyunca yiik degeri % 70 seviyelerinde seyrederken, bu andan sonra hizli bir sekilde
tagima giicli diismiis ve 170. saniyede 3,42 kN olarak ol¢tilmiistiir.

3
T 25
£ /
S 15 /
2 /
= Karot 14 a
805 - ——T

0 T T T T T

5 36 64 95 125 156
Zaman (s)

Sekil 4.101. Deplasman-zaman egrisi (14 numarali kolon karot 14/a)

Yiiklemeye baglama anindan sonraki ilk 45 saniye deplasman artig1 dogrusal
olurken bu anda okunan deplasman degeri 0,43 mm dir. Kirilma an1 olan 75. saniyeye
kadar deplasman degisimi sabit kalirken bu noktada okunan deger 0,46 mm olmustur.
Kirillma anindan sonra hizli bir sekilde deplasman degisimi gozlemlenen numune

yiiklemenin sonlandig1 170. saniyede 2,52 mm deplasman yapmustir (Sekil 4.101.).
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Sekil 4.102. Yiik-deplasman egrisi (14 numarali kolon karot 14/b)

Yiik-deplasman egrisi sekil 4.102’de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 11,49 kN degerine kadar
dayanmistir. Numunenin davranisi incelendiginde kirilma anindan sonraki 20 saniye
boyunca yiik degeri % 90 seviyelerinde seyrederken, bu andan sonra tasima giicii

diismiis ve 150. saniyede 5,62 kN olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.103. Deplasman-zaman egrisi (14 numarali kolon karot 14/b)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren karot numunesi kirilma anina kadar eksi ve
art1 yonde ihmal edilebilecek diizeyde deplasman yapmistir. Yiikkleme anindan 55.
saniyeye kadar, lizerinde 8,96 kN yiik tasirken deplasman degisimi 0,03 olarak
okunmustur. Bu da numunenin oldukga rijit oldugunu gostermektedir. Bu noktadan
itibaren deplasman degisimi dogrusal bir sekilde artan numunenin kirilmaya basladigi

an olan 75. saniyede deplasman degisimi 0,64 mm olarak okunmustur (Sekil 4.103.).
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Sekil 4.104. 15 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi goriiniimii.

Yiikseklikleri sirasiyla 14,10 cm ve 14,40 cm olan 15 numarali kolonun 2 farkl

karot numunesi standart basing deneyine tabi tutulmus ve kirilan karotlar Sekil 4.104’de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.105. Yiik-deplasman egrisi (15 numarali kolon karot 15/a)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.105°de verilen kolondan alinan 1. numunenin
standart basin¢ deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 18,09 kN degerine kadar
dayanmistir. Kirllma anindan 15 saniye kadar siire sonra yiik % 80 civarinda

tagiabilirken, 15 saniye sonunda yiik tagima kapasitesinde ani bir diisiis olmustur.
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Sekil 4.106. Deplasman-zaman egrisi (15 numarali kolon karot 15/a)

Yiiklemeye baglama anindan sonraki ilk 72 saniye deplasman artis1 dogrusal
olurken bu anda okunan deplasman degeri 1,23 mm dir. Kirllma an1 olan 74. saniyede
deplasman degeri 1,21 olarak okunurken, yaklasik 20 saniye boyunca ayni degisim
gozlemlenmistir. Yiiklemenin sonlandirildig1 160. saniye itibariyle deplasman degisimi

3,03 mm olmustur (Sekil 4.106.).
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Sekil 4.107. Yiik-deplasman egrisi (15 numarali kolon karot 15/b)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.107°de verilen kolondan alinan 2. numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 18,35 kN degerine kadar
dayanmistir. Kirilma anindan 8 saniye kadar siire sonra ylik % 85 civarinda

taginabilirken, 8 saniye sonunda ylik tagsima kapasitesinde ani bir diisiis olmustur.
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Sekil 4.108. Deplasman-zaman egrisi (15 numarali kolon karot 15/b)

Yiiklemeye baglama anindan sonraki ilk 60 saniye deplasman artis1 dogrusal
olurken bu anda okunan deplasman degeri 1,34 mm dir. Kirilma an1 olan 97. saniyeye
kadar deplasman degisimi ilk araliktaki degere gore azalirken bu noktada okunan deger
1,52 mm olmustur. Kirilma anindan sonra hizli bir sekilde deplasman degisimi
gozlemlenen numune yliklemenin sonlandigi 155. saniyede 2,98 mm deplasman

yapmustir (Sekil 4.108.).

Sekil 4.109. 16 nolu kolon karotlarinin standart basing deneyi sonrasi goriiniimii.

Yiiksekligi 4,40 cm olan 16 numarali kolonun karot numunesi standart basing
deneyine tabi tutulmus ve kirilan karot Sekil 4.109’da gosterilmistir. Karotun

yiikseklik/¢ap orani yaklasik 0,63 oldugu i¢in uygulanan yiik degerlerine 0,92 diizeltme
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katsayist ile islem yapilarak yiikseklik/cap oranm1i 2,00 olan karot davranigina

benzetilmeye caligilmistir.

Yiik-Deplasman Egrisi (kN/mm)
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Sekil 4.110. Yiik-deplasman egrisi (16 numarali kolon karot 16)

Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.110’da verilen kolondan aliman numunenin
standart basing deneyine tabi tutulmasi sonucunda numune 2,03 kN degerine kadar
dayanmistir. Ancak numunenin yiikseklik/¢ap orani 0,60 oldugu i¢in bu deger diizeltme
katsayist ile diizenlenip yiikseklik/cap oram1 2,00 olan numunelerin davranisina uygun
hale getirilmis ve nihai deger 1,89 kN olmustur.

Numunenin davranis1 incelendiginde iki tane tepe noktast degeri oldugu
gorilmiistiir. Bu tepe noktalarindan ilki 90. saniyede olurken numune diizeltilmis hali
ile 1,45 kN degerine kadar dayanmis ve dayanim kapasitesi bir miiddet diigmiistiir. 100.
saniyede 1,16 kN degerine kadar diiserken tekrar numunenin tasiyabilecegi ylik
kapasitesi artarak 155. saniyede 1,89 kN degerine ¢ikmistir. Bu ikinci tepe noktasindan
sonra yaklasik 10 saniye daha yilikleme islemine devam edilmis ve yiikk tagima

kapasitesinde ¢ok belirgin bir diisiis olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.111. Deplasman-zaman egrisi (16 numarali kolon karot 16)

Yiiklemeye baslama anindan itibaren zamanla dogrusal olarak deplasman artisi
gozlemlenen karotun kirilma ani olan 155. saniyedeki deplasman degisimi 2,83 mm

olarak okunmustur (Sekil 4.111.).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yiiksek lisans tez caligmasinda naftalin siilfonat esasli yap1 kimyasallarinin jet
grout kolonlarinin performansina etkisi arastirilmistir. Arazide kullanilan jet grout
enjeksiyon aletine benzer prensipte ¢alisan laboratuvar tipi enjeksiyon aleti deneysel
calismalarda kullanilmistir. Bilindigi lizere arazi tipi jet grout enjeksiyon yontemi tiim
arazi sartlarinda uygun sonuglar verebilecek kapasitede olmasina ragmen laboratuvar
tipi jet grout enjeksiyon aletinin istenilen sonuglar verebilmesi i¢in Oncelikle zemin
cinsinin iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda kullanilan
kum 1iyi derecelenmis yuvarlak tanesi bol ve i¢ginde ¢ok fazla kil ve silt barindirmamasi
icin yikanmis kum sec¢ilmistir.

Kullanilan kumun kohezyon kuvveti fazla olmamakla beraber gecirimli olmasi
enjeksiyon harcinin kumun igerisinde rahat enjekte edilmesini saglamistir. Deney
programina gore iki farkl rolatif sikilik degerinde calisilmistir. Bu degerler secilirken
orta siki iki degerin en ideal deger olacagi goz Oniinde bulundurularak Dr1=0,45 ve
Dr,=0,55 olarak secilmistir. Rolatif sikilik degerlerinin ayarlanabilmesi i¢in kumun
varile yerlestirilirken kiitle ve hacim o6l¢iilerinden yararlanilmigtir. Tane yogunlugu,
maksimum Kkuru yogunlugu, minimum yogunlugu bilinen ve bu degerlerle maksimum
ve minimum bosluk oranlar1 belirlenebilen zemin numunesi i¢in secilen rolatif sikilik
degerlerine gore bosluk orani tayin edilmistir.

Enjeksiyonda kullanilacak varilin i¢ hacminin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil agirlig:
bilinen su kullanilmistir. Kullanilan suyun 6zgiil agirhgr 1,00 t/m® olarak almmis ve
kiitlesi tartilarak wvaril igerisine konulan suyun varil i¢inde kapladigi hacim degeri
bulunmustur. Varillere 110 kg su doldurulmus ve bu doluluktaki varilin icerisindeki
suyun yikseklik seviyesi isaretlenmis ve bu deger 110 It olarak ele alinmistir. Bu
isaretleme,yapilan varil sablon olarak kullanilmis, varil i¢ine 110 1t hacimde kum
dolduruldugunda kiitlesinin ne olacagi gerekli hesaplamalarla yapilmigtir. Tabaka
tabaka belli kiitle degerlerine gore doldurulan varil, sisleme ve sallama yontemi ile
sablonda belirlenen yiikseklige gelene kadar Orselenmistir. Bu sayede istenilen rolatif
sikilik degerine ulasilmistir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir durum da kullanilan zemin

numunesinin igerisinde bulundurdugu su muhtevasidir. Deneyde kullanilan kum
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numunesi yaklagik olarak 4,00 ton geldigi ve deneme kolonlar1 hari¢ toplamda 16 adet
kolon numunesi olusturmak icin kullanilacak kum miktarinin fazla olmasi sebebiyle bu
yogunluktaki kullanilacak kumun igerisinde bulunan su muhtevasinin tayininin ¢ok zor
olmas1 sebebiyle su muhtevasi durumu ihmal edilmistir. Kumun igerisinde bulunan su
miktarinin  fazla olmasi enjeksiyonda kullanilacak olan su ve ¢imentonun
hidratasyonunu etkilemektedir. Dogal olarak priz alma siiresi, kum ile ¢imentonun
baglanmasi durumlarin1 da etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan kum yikanmis oldugu
icin dogrudan giines 15181 alan yere istiflenmistir. Ayrica kum kullanilirken her seferinde
kum yiginmin {ist ve yan kisimlarindan kum alinarak kullanilmistir. Bu sayede bir
sonraki numune kullaniminda kum yigininin alt ve i¢ tarafinin igerisinde nem varsa
kurumasi saglanmastir.

Varillere kum doldurulduktan hemen sonra jet grout enjeksiyonuna gegilmistir.
Beklenmemesinin sebebi varile doldurulan kum yigimin kendi kiitlesi ile oturmasinin
engellenmesidir. On deneylerde karsilasilan bir durum da bu noktada olmustur.
Hazirlanan kum y1gimin kendi kiitlesi ile ¢cok zaman ge¢meden ani oturmalar1 olmustur.
Tasarimda farklilik olusmamasi i¢in bu hususa oldukca dikkat edilmistir.

Tez ¢alismasina baslamadan once tez oneri formunda belirlenen su/¢imento ve
akiskanlastirict katki oranmnin belirlenmesinde laboratuvar tipi enjeksiyon aletinin
yapisi, kullanilacak katki maddesinin su miktarini azaltma kapasitesi géz oniine alinarak
marsh hunisi deneyleri yapilmistir. Marsh hunisi deneyleri sonucunda laboratuvar tipi
enjeksiyon aletinin tij nozulunun tikanmasinin engellenmesi, baglanti hortumlarinin
tikanmamas1 ve piston igerisine doldurulan enjeksiyon harcinin pistonda rahat bir
sekilde enjekte edilmesinin saglanmasi amaciyla marsh hunisi deneyleri sonucunda
uygun akigkanlik belirlenerek, bu akiskanlik durumuna gore su/cimento ve katki
maddesi oranm1 belirlenmistir. Ayrica belirleme yapilirken parametre degisikliklerine
gore deney sonuglarmin analizinin yapilabilmesi icin olabildigince smir degerlere
yaklagilmistir. Su/¢cimento oranmin 0,60 ve 0,80 oldugu enjeksiyon harci karigiminin
katki maddesi kullanilmaksizin mevcut sistemle enjeksiyonu miimkiin degilken katki
maddesi kullanilarak bu oranlarla enjeksiyon yapmak miimkiin hale gelmistir.

Sonu¢ olarak Cizelge 3.3’de verilen marsh hunisi deney sonuclarina gore
karistm durumlar belirlenmistir. Yapilan deneylerde bu karisimlarla jet grout
enjeksiyon yapma isleminde hi¢ bir problem yasanmadan deneyler verimli bir sekilde

sonuglandirilmistir.
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Kullanilan ¢imentonun tane yogunlugu 3,10 t/m? olarak ele alinmis ve yapilacak
olan enjeksiyon harci karigiminin 12,50 litre hacminde olmasina 6zen gosterilmistir. Jet
grout enjeksiyon deney aletinin pistonu yaklasik 12,00 litre aldig1 i¢in her deneyde tam
dolu olacak sekilde piston doldurulmus ve enjekte edilmesi saglanmistir. 16 adet kolon
olusturulurken her kolonda kullanilan enjeksiyon harci hacimsel olarak ayni olmustur.

Bilindigi iizere jet grout kolonlarmin olusturulmasinda piiskiirtme basinci, tij
cekme hizi, tij dondiirme hizinin etkisi oldukg¢a fazladir. Deneysel calismamizda
naftalin siilfonat esasli yap1 kimyasallarinin jet grout kolonlarinin performansina etkisi
arastirildigindan sadece karisimda kullanilan su, ¢imento ve katki maddesinin karigim
icerisindeki oranlar1 degistirilmistir. Her deneyimizde tij ¢ekme hizi, tij dondiirme hizi
ve enjeksiyon basing degeri sabit alinmistir. Bu deger bulunurken daha 6nce deney
diizeneginde yapilan yiiksek lisans ve doktora g¢aligmalari incelenmis ve optimum
degerlerler kullanilmistir. Asagida deney sirasinda kullanilan enjeksiyon deney
diizeneginin parametreleri verilmektedir.

Tij gekme hiz1 : 30 cm/dk

Tij dondiirme hizi  : 10 devir/dk

Enjeksiyon basinct  : 40 bar

Kullanilan enjeksiyon harci icin ise hassas terazide tartim islemi yapilmis ve
kiitlece su — ¢imento — katki maddesi oranlar1 tayin edilmistir. Yukarida bahsedildigi
lizere deney sisteminin 12 litre kapasitede oldugu goz 6niinde bulundurularak 12,50 litre
kapasitede enjeksiyon harci hazirlamak icin karisima girecek her bir malzemenin kiitlesi
bulunmus ve karisim islemi gerceklesmistir. Burada optimum degerlerle deneyi
sonuclandirmak, karigtirma isleminin homojenligini saglamak i¢in oldukca Onemli
olmustur. Hacimce fazla olan karistmin karistirilmasinda problemler olacagindan tiim
tasarimlarimda 12,50 litre hacminde c¢imento serbeti olusturulmaya c¢alisilmistir.
Karigtirma islemi yliksek devirli santiye tipi karistiricilarla yapilmis ve c¢imentonun
cokelmesinin Onlenmesi i¢in karigtirma titiz bir sekilde yapilmistir. Yaklasik 3 dk
karistiric1 calistirildiktan sonra haznenin dibinde kalan ¢imento pargaciklari ters diiz
edilmis ve karistirma islemine 1 dk daha devam edilmistir. Dikkat edilen bir diger husus
da, katki maddesi kullanilacak olan enjeksiyon harc¢larinda; ¢imento hazneye dokiilmiis,
lizerine su ilave edilmis ve en sonunda yavas yavas katki maddesi konulmaya
baslanmistir. Deneylerde kullanilan karigim harcinin kolon numaralarina gore kiitlece

miktarlar1 asagidaki Cizelge 5.1°de verilmektedir.



158

Cizelge 5.1. Karisimda kullanilan malzemelerin kiitle miktarlart

Akigkanlagtirict Rolatif KUTLESI (kg)
Kolon Su/Cimento
Katki Orani Sikilik Katki
No Oram oo Su Cimento ) Kum
(%) Degeri (%) Maddesi

JG-1 1,00 - 45 10,00 10,00 - 196,00
JG-2 1,50 - 45 11,00 07,33 - 196,00
JG-3 1,00 - 55 10,00 10,00 - 199,00
JG-4 1,50 - 55 11,00 07,33 - 199,00
JG-5 0,60 2 45 8,00 13,33 0,267 196,00
JG-6 0,60 4 45 8,00 13,33 0,533 196,00
JG-7 0,60 6 45 8,00 13,33 0,800 196,00
JG-8 0,80 2 45 9,00 11,25 0,225 196,00
JG-9 0,80 4 45 9,00 11,25 0,450 196,00
JG-10 0,80 6 45 9,00 11,25 0,675 196,00
JG-11 1,00 1 45 10,00 10,00 0,100 196,00
JG-12 1,00 2 45 10,00 10,00 0,200 196,00
JG-13 1,00 4 45 10,00 10,00 0,400 196,00
JG-14 1,50 1 45 11,00 07,33 0,073 196,00
JG-15 1,50 2 45 11,00 07,33 0,147 196,00
JG-16 1,50 4 45 11,00 07,33 0,293 196,00

Kum numunesi ile varil doldurulduktan ve tijin altina getirildikten hemen sonra,
Cizelge 5.1°de verilen kiitlelere gore grout harci i¢in karigim malzemelerinin kiitlesi
tartildiktan sonra karigtirma islemi hizli bir sekilde yapilmistir. Varil tijin altindayken
karistirma islemine baslanmasinin sebebi karisimin el ile pistona dokiilmesi sirasinda
vakit gegmesi ve bu zaman zarfinda karisimin katilasmasinin dnlenmesidir. Olusturulan
karisim, enjeksiyon aletindeki tiim degerler (tij donme hizi, ¢gekme hizi ve enjeksiyon
basinci) sabitken varil i¢cinde bulunan zemin numunesine enjekte edilmistir. Burada
gbzlemlenen bir durum; igerisinde katki maddesi bulunmayan JG-1, JG-2, JG3 ve JG-4
kolonlarinda enjeksiyon islemine baslandiginda, bir miktar ¢imento serbetinin tijin
girdigi orta noktadan ve/veya varilin yan-iist yiizeylerinden ¢ikmis olmasidir. Diger
katki maddesi kullanilan tiim kolonlarin enjeksiyon yapma islemi sirasinda herhangi bir
¢imento serbeti disartya cikmasi gozlemlenmemistir. Sekil 5.1°de katki maddesi
kullanilmayan JG-1, JG-2, JG-3, JG-4 ve katki maddesi kullanilan kolonlardan JG-16

kolonu gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Enjeksiyon islemi sonucunda kum numunelerinin tstten goriinimii.

Deneylerin tamamlanmasina miiteakip variller enjeksiyon isleminden sonra
hareket ettirilmeden minimum 1 saat siireyle tijin altinda bekletilmistir. Cokelme ve priz
alma isleminin gerceklesmemesinden dolay1 varillerin hareket ettirilmesi, olusacak
kolonlarin boyut ve dayaniminda problem olusturabilmektedir. Bekleme siiresi
tamamlandiktan sonra variller laboratuvarda uygun bir yere alinarak 28 giin siire
boyunca dogal halde bekletilmistir. Herhangi bir kiir ve sulama islemi
gerceklestirilmeden bekletilen kolonlar 28. giin devrilerek kumun i¢inden ¢ikarilmistir.
Cikarma islemi yapilirken varilin icerisinde olusan kolonun olusum sekline gore
istiflenmesi, kolonun boyut analizinin yapilmasinda etkili olmustur.

Kolonlar ¢ikarildiktan sonra, boyut analizinin yapilmasi ve karot alma isleminin
gerceklestirilmesi i¢in uygun c¢alisma alanina gotiiriilmiistiir. Kolonlarin ¢ikarildiginda
gbzlemlenen bir diger husus ise katki maddesi kullanilarak olusturulan kolonlarin,
varilde olusum sekline gore bakildiginda alt kisimlarinin oldukg¢a 1slak oldugu
gorilmistiir. Kolonlarin distan bakildiginda alt kisimlarinin dayanimlarinin oldukca
diisiik oldugu cikariminda bulunulmustur. On deneylerde sedimentasyon deneyi
yapildiginda katki malzemeli ¢imento su karisiminin ¢ékelme durumuna bakildginda,

¢imentonun ¢okelmedigi, katki maddesinin en altta kaldig1 gozlemlenmistir. Bu da
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kolonlara yorumlanacak olursa; kolonlarin iist kisminda ¢imentolasma miktarinin fazla
oldugu, alt kisimlarda ise katki maddesi reaksiyona girecek su miktarini azlatacagindan,
su ve katki maddesinin alt kisimda ¢okelmesi olarak yorumlanabilir.

Kolonlarin gézlemsel analizi yapildiktan sonra, boyut analizine gecilmistir.
Kolonlarin boyut analizi yapilirken gozlemlenen husus; tij giris ve ¢ikis yonii esas
olmak fiizere, tijin girdigi en alt kisimda kolon cevresi diisiik olurken, tijin yukar1 yonlii
hareketi ile kolon ¢evresinin yliksek olmasidir. Bunun yorumu da varilin alt kismindaki
efektif gerilme degerinin fazla olmasi sebebiyle alt kisimlarda enjeksiyon karigim
harcinin etki alaninin daralmasi ve enjekte edilebilecek kapasitenin, basing tiim deney
programi boyunca ayni olmasina ragmen diismesidir. Ayni sekilde kolonun boyut
analizi ¢ap Ol¢limiiniin yaninda yiikseklik l¢timii ile devam etmistir.

Pistona konulan enjeksiyon harcinin tiim enjeksiyon islemlerinde hacimce ayni
olmasi ile beraber; tij ¢ekme, donme, enjeksiyon basinci, zemin numunesi cinsi ve
rolatif sikilik degerlerinin de ayni olmasma ragmen olusturulan kolonlarin caplar ve
yiiksekliklerin farkli olmasi kolonlarin olusumunda; etkili olan durum enjeksiyon
harcinin kum ile birleserek kolon olusturmasidir. Bu birlesimin ne derecede etkili
oldugu; farkli su, ¢imento, katki malzemeleri ile yapilan karisimlarda olusan kolonlarin
boyut analizi sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Boyut analizi degerlendirilmesi yapilirken; sadece ¢ap Ol¢limii iizerinde
durulmayip, kolonlarin etkili yiikseklikleri de goz onilinde bulundurulmus ve buradan
hacimsel bir baglanti kurulmaya calisilmistir. Olusan kolonlar homojen bir yapida
olmadig1 i¢in hacim hesab1 yapilirken; kolonun ¢evresinden Ol¢limler yapilmistir.
Olgiimler yapilirken orta noktas1 basta olmak {izere, orta noktanin yaklasik 10 cm iizeri
ve 10 cm altimin g¢evre uzunlugu degerleri bulunmus ve buradan ortalama cevre
uzunlugu bulunmugtur. Ortalama g¢evre uzunlugu bilinen kolonun ortalama ¢ap degeri
tayin edilmistir. Ortalama cap ve yiikseklik degerleri ile her bir kolonun hacmi
bulunmustur. Artik hacimsel olarak ayni hacme sahip enjeksiyon harcinin kum igerisine
enjekte edilmesi ile nasil bir hacme sahip oldugu ve kolon olusumunda kumun etkisinin
ne derecede oldugu yorumu bu sayede yapilabilmistir. Cizelge 5.2°’de olusturulan

kolonlarin ortalama ¢ap, yiikseklik ve hacim degerleri verilmektedir.
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Kolon No Alt Cevre | Ust Cevre | Orta Cevre | Ortalama Ortalama | Yiikseklik | Hacim
(cm) (cm) (cm) Cevre (cm) Cap (cm) (cm) (It)
JG-1 77 88 82 82,3 26,2 35 18,9
JG-2 87 95 93 91,7 29,2 42 28,1
JG-3 81 98 94 91,0 29,0 39 25,7
JG-4 74 103 97 91,3 29,1 37 24,6
JG-5 113 119 126 119,3 38,0 50 56,6
JG-6 100 106 109 105,0 334 41 36,0
JG-7 104 115 110 109,7 34,9 47 45,0
JG-8 112 106 112 110,0 35,0 42 40,4
JG-9 110 111 114 111,7 35,5 52 51,6
JG-10 114 106 116 112,0 35,6 54 53,9
JG-11 95 54 58 69,0 22,0 33 12,5
JG-12 95 118 112 108,3 34,5 48 44,8
JG-13 82 123 105 103,3 32,9 50 42,5
JG-14 112 113 116 113,7 36,2 36 37,0
JG-15 99 87 97 94,3 30,0 51 36,1
JG-16 117 117 121 118,3 37,7 38 423

Yukarida da denildigi iizere kolonlarin olusturulmasi i¢in yaklasik olarak 12,00

It enjeksiyon harci kullanilmigken, olusan kolonlarin minimum 12,50 It, maksimum

56,60 It hacminde oldugu goriilmiistiir. Buradan kolonlarin igerisindeki kum miktarinin

ve bosluk oranlarinin yorumlamasi yapilabilmektedir.
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Sekil 5.2. 16 adet kolonun hacim durumunun gésterimi.
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Icerisinde katki maddesi bulunmayan kolonlardan JG-1, JG-2, JG-3 ve JG-4
kolonlarinin hacimleri oldukga diisiik ¢ikmistir. Ancak katki maddesinin kullanildig1 ve
ayni su/¢imento oranlar1 kullanilarak yani su/¢imento oraninin 1,00 ve 1,50 oldugu JG-
12, JG-13, JG-14, JG-15 ve JG-16 kolonlarinda hacim miktar1 fazla olmustur. Tim
parametrelerin (zemin numunesi ve sikiligi, su ve ¢imento orani ve kiitlesi) ayni oldugu
su/¢cimento orant 1,00 olan JG-1 kolonunun hacmi 18,90 It olurken, katki malzemeleri
kullanilan JG-12 ve JG-13 kolonunun hacimleri ise sirasiyla 44,80 It ve 42,50 It
olmustur. Katki malzemeleri kullanilan kolonlarin hacmi, kullanilmayan kolona gére
yiizde 130 oraninda artmustir. JG-11 kolonunun hacminin diger katki maddesi kullanilan
kolonlar olan JG-12 ve JG-13 kolonundan hatta hi¢ katki maddesi kullanilmayan JG-1
kolonundan diisiik olmasinin sebebi ise enjeksiyon sirasinda basincin diigmesi veya
zeminin rolatif sikiliginin homojen bir sekilde ayarlanamamasindan kaynaklanmig
olabilir.

Ayni sekilde igerisinde katki maddesi kullanilan ve su/¢cimento orani 1,50 olan
JG-14, JG-15 ve JG-16 kolonlar ile ayn1 su/¢cimento oraninda olan fakat katki maddesi
kullanilmayan JG-2 kolonu karsilastirildiginda; JG-2 kolonunun hacmi 28,10 It olurken,
JG-14 kolonunun 37,00 It, JG-15 kolonunun 36,10 It, JG-16 kolonunun 42,30 It oldugu
goriilmektedir. Hacim artis1 katki maddesi kullanilmayan kolona gore ortalama %37 lik
bir hacim artis1 gozlemlenmistir.

Bir diger karsilastirma ise su/¢imento oraninin ayni oldugu fakat rolatif sikilik
degerinin farkli oldugu JG-1 ve JG-3 ile JG-2 ve JG-4 kolonlari arasinda yapilabilir.
Rolatif sikilik degerinin 0,55 olarak tasarlandig1 JG-3 ve JG-4 kolonlar1 ile rolatif sikilik
degerinin 0,45 olarak tasarlandigi kolonlar arasinda hacimsel farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu farklilik kolon ¢apinda kendini ¢ok belli etmezken, yiikseklik farki
ortaya cikmistir. 1ki farkli rolatif sikibik ve iki farkli su/cimento degeri
karsilastirildiginda; zemin numunesi daha siki hale gelirken kolonlardan birinin ¢apinin
arttig1, digerinin ise azaldig goriilmistiir. Rolatif sikilik degerinin %10 degistigi ve iki
degerin de orta siki kum o6zelliginde oldugu ve olusan kolonlarin yapisinin oldukg¢a
bozuk olmasindan dolayr hacim 6l¢limiiniin ¢ok net yapilamamasi goz oniine alinarak
bu degerlere gore yorumlanmasinin dogrulugu kesinlik tasimayacaktir.

Su/¢cimento oraninin diismesi sonucunda dozaj yiikselmis ancak enjeksiyon
harcinin islenebilirligi diismiistiir. Bu nedenle bu kadar yiiksek dozajli su/¢cimento orani
0,60 ve 0,80 olan enjeksiyon harcinin islenebilmesi i¢in ¢imento kiitlesinin % 2-4-6 s1

kadar katki maddesi kullanilan karisimlarla islenebilirlik arttirilmis ve kolonlar
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olusturulabilmistir. Bu karisimlarla olusturulan JG-5, JG-6, JG-7, JG-8, JG-9, JG-10
kolonlarinin hacimleri zemine enjekte edilen enjeksiyon harcindan yaklasik %300 daha
fazla olmustur.

Tim bu degerlendirmelerle birlikte kolonlarin boyut analizleri yapildiginda,
katki maddesi kullanilan JG-11 kolonu istisna tutulmak tizere; naftalin siilfonat esasl
yap1 kimyasali kullaniminin jet grout kolonlarinin geometrik olarak, yapr kimyasali
kullanilmayan kolonlardan daha biiyiik olacagi ¢ikariminda bulunulabilir. Daha az su ve
cimento kullanilarak belirli oranda katki maddesi kullanilmasi, enjeksiyon harcinin
islenebilirligini kolaylastirdig1 gibi kumla olan aderansini da arttirarak ve ¢ok daha
biiyiik geometriye sahip kolonlar olusturulabilecektir.

Kolonlarin boyut analizinin yaninda dayanimlar1 da olduk¢a 6nemli oldugundan
kolonlardan uygun karot numuneleri alinmistir. Karot numuneleri alinirken dikkat
edilen husus; alinan karotun, kolonun genel Ozelliklerini iizerinde bulundurmasi
olmustur. Bu nedenle kolonlarm st ve alt kisminda homojen olmayan
(¢imentolagmanin ve kumlagmanin) fazla oldugu yaklasik 10 cm lik kisimlar kesilip
atilmigtir. Ustten en kesiti goriinen kolonlarin homojen goriinen kisimlarindan karot
numuneleri alinmistir.

Karot numuneleri alimirken 70 mm lik ve 50 mm lik c¢apli karot uglari
kullanilmis ancak karot alma isleminde 50 mm lik karot uclarinin delgi islemi sirasinda
numuneyi parcaladigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha rahat karot alma islemi
gerceklestiginden 70 mm lik karot uglar ile karot alma islemi tamamlanmistir. Karot
alinirken numunenin boykesitini gormek ve yorumlayabilmek i¢in kolon uzunlugu
boyunca karot alinmaya calisilmistir. Bu sayede pargalanmayan karot numunelerinin
incelenmesi yapilmig ve kolonun i¢ yapist hakkinda fikir elde edilmistir.

Karot numuneleri alinirken kuru delme metodu kullanilmamistir. Rolatif sikilik
orani 0,45 ve su/¢imento oranm sirasiyla 1,00 ve 1,50 olan katki maddesi kullanilmayan
JG-1 ve JG-2 kolonlarinin karotlar1 alinirken, delme islemi basartyla sonuglanmis ve
boykesit incelendiginde karotlarin homojen bir yapida oldugu goriilmiistiir. Rolatif
sikilik orani 0,55 olan su/¢cimento orani sirasiyla 1,00 ve 1,50 olan, katki maddesi
kullanilmayan JG-3 ve JG-4 kolonlarinin karotlar1 da basarili bir sekilde alinmig fakat
boykesit incelendiginde homojen yapilasmanin c¢ok iyl olmadig gorilmiistiir.
Icerisindeki kum ve ¢imento tanelerinin aderansinin ¢ok kuvvetli olmadig1 gériilmiistiir.

Rolatif sikilik orami 0,45 ve su/cimento orani 0,60 olan, katki maddesinin

kullaniminin sirastyla %2, %4 ve %6 oldugu JG-5, JG-6, JG-7 kolonlarinin karot alma
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islemleri incelendiginde; hacimsel anlamda en biiylk hacme sahip olan JG-5
kolonundan 3 kere denenmesine ragmen her seferinde karot par¢alanmis ve uygun karot
numunesi alinamamistir. Bu kolondan karot numunesi alinamamasinin nedeni kolonun
hacim olarak ¢ok biiyiik olmasi ve bu nedenle igerisinde bulunan kum miktarin fazla
olmasidir. JG-6 kolonu incelendiginde karot numunesi par¢alanmadan alinmig ve
¢imento taneleri ile kumun aderansinin oldukea iyi oldugu goriilmiistiir. JG-7 kolonu
incelendiginde ise karot numunesi parcalanarak alimmmistir. Alinan karotlarin homojen
olmadig1, kum miktarinin ve bosluklu yapinin fazla oldugu goriilmiistiir.

Rolatif sikilik degeri 0,45 ve su/cimento orant 0,80 olan ve igerisindeki katki
maddesi orani sirasiyla %2, %4 ve %6 olan JG-8, JG-9 ve JG-10 kolonlariin karot
alma islemleri incelendiginde; tiim kolonlardan karot alinabilmistir. JG-8 kolonundan
alman karot biitiin olurken boykesit incelendiginde kum ve c¢imento taneciklerinin
aderansinin ¢ok iyi oldugu, bosluklu yapmin bulunmadigi goriilmiistiir. JG-9 ve JG-10
kolonlarinda ise karot alinirken, biitiin bir sekilde karot alinamamistir. Alinan karotlar
par¢alanmistir. Cimentolasma miktarinin {ist kisimlarda fazla oldugu karotlarda, alt
kisima dogru gidildikge bosluk oraninin fazla oldugu ve kum tanelerinin ¢imento serbeti
ile birlesmedigi gorilmiistiir.

Rolatif sikilik degeri 0,45 ve su/¢cimento orant 1,00 olan ve igerisindeki katki
maddesi orani sirasiyla %1, %2 ve %4 olan JG-11, JG-12, JG-13 kolonlarinin karot
alma iglemleri incelendiginde; JG-11 kolonundan karot alma islemi basariyla
gerceklesmistir. Karotlar incelendiginde kolonun i¢ yapisinin olduk¢a homojen bir
yapida oldugu goriilmiistiir. Kum ve ¢imento tanelerinin aderansi oldukga iyi olmustur.
Ancak icerisindeki katki maddesi JG-11 kolonuna gore fazla olan JG-12 ve JG-13
kolonunun karot alma islemi basarili olmamistir. Karotlar alinirken ¢ok fazla
par¢alanmistir. Alinan karotlar incelendiginde, kolonun alt kisminda ¢imentolagmis
bolgenin bulunmadig1 goriilmiis, igerisinde kum ve bosluklu yapinin ¢ok fazla oldugu
tespit edilmistir.

Rolatif sikilik degeri 0,45 ve su/cimento orani 1,50 olan ve igerisindeki katki
maddesi orani sirasiyla %1, %2 ve %4 olan JG-14, JG-15 ve JG-16 kolonlarinin karot
alma islemleri incelendiginde; JG-14 ve JG-15 kolonunun ¢imento ve kum tanelerinin
aderansinin oldukca iyi oldugu ve homojen yapida oldugu goriilmiistiir. Ancak
icerisindeki katki maddesi JG-14 ve JG-15 kolonuna gore fazla olan JG-16 kolonunun
icerisindeki kum ve bosluk miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu da karot alma

isleminin basarisiz olmasina sebep olmustur.
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Karot alma ve boykesit yorumlama islemleri tamamlandiktan sonra karotlardan
miimkiin oldugunca homojen olanlar belirlenmis ve serbest basing deneyi yapilmak
tizere hazirliklara baglanmistir. Karotlara gelen yiikiin homojen bir sekilde dagilmasi
icin Oncelikler karotlar {ist ve alt yiizlerinden diizlenmistir. Standart basin¢ deneyinde
yiikseklik/cap oraninin etkisi 6nemli oldugu icin yiikseklik/¢cap oraninin 2,00 olmasina
dikkat edilmistir. Cap1 7 cm olan karotlar yaklagik 14 cm yiiksekliginde kesilmeye
calisilmistir. Diizgiin alinamayan ve homojen olmayan karotlar icin ise yiikseklik/¢cap
orant 2,00 olmayanlarda diizeltme katsayis1 kullanilmistir. Diizeltme katsayisi
kullanilarak karotlara yiiklenen yiikler diizeltilmistir.

Deformasyon saatinin eklendigi CBR deney diizeneginde karotlara yiik
yiiklenirken ayn1 zamanda bu yiikler altinda yaptig1 deplasman degerleri dlgiilmeye
calisilmistir. Bu sayede kolonlarin rijitligi ile ilgili de yorum yapilabilmistir. Deplasman
degerleri sayesinde ayrica gerilme ve birim sekil degistirme grafigi de cizilebilmistir.
Her kolon i¢in miimkiin oldugunca 2 ser adet karotlar eksenel basing deneyine tabii
tutulmus ve ¢izelge 5.3. de karotlarin tasiyabilecegi maksimum kuvvetler, bu kuvvetler
altinda gerilme degerleri verilmistir.

Kolonlardan alinan karot numuneleri ile her kolon igin oOrtalama deger
bulunmustur. Her kolondan alinan farkli karot numuneleri JG-1 kolonu diginda birbirine
yakin ¢ikmistir. JG-1 kolonundan alinan iki farkli numune arasinda % 50 civarinda fark
oldugu goriilmiistiir. Karotlarin ortalama kuvvet ve gerilme degerlerine gore her
kolonun kuvvet ve gerilme degerleri bulunmus ve bu degerler de cizelge 5.4. de

verilmistir.



Cizelge 5.3. Kolonlardan kalinan karot numunesinin dayanim sonuglart.

Karot No Yiikseklik | Kuvvet Gerilme Deplasman ?)lerlgrlr; t?rilr(liel
(cm) (kN) (mPa) (mm) %)
JG-1/a 12,2 40,94 10,63 0,19 0,16%
JG-1/b 12,1 19,97 5,19 1,3 1,07%
JG-2/a 14,2 48,34 12,56 1,3 0,92%
JG-2/b 14,2 47,57 12,36 0,44 0,31%
JG-3/a 15 9,5 2,47 1,7 1,13%
JG-3/b 13,7 13,49 3,5 2,07 1,51%
JG-4/a 9,7 16,94 4,4 2,69 2,77%
JG-4/b 9 14,13 3,67 Deplasman 6dlgiilemedi.
JG-5 Karot alinamadi.
JG-6/a 13,3 38,69 10,05 0,01 0,01%
JG-6/b 14,5 39,78 10,33 1,34 0,92%
JG-7/a 14,2 18,35 4,77 0,36 0,25%
JG-7/b 13,9 18,96 4,92 1,29 0,93%
JG-7lc 10,5 10,72 2,78 1,75 1,67%
JG-8/a 14,3 45,01 11,69 0,58 0,41%
JG-8/b 14,7 35,93 9,33 0 0,00%
JG-9/a 14,7 7,84 2,04 1,95 1,33%
JG-9/b 14,7 11,28 2,93 0,57 0,39%
JG-10/a 14,3 10,1 2,62 1,17 0,82%
JG-10/b 14,1 14,1 3,66 1,04 0,74%
JG-11/a 14,7 34,82 9,04 1,37 0,97%
JG-11/b 14,1 37,64 9,78 2,54 1,80%
JG-12 10,8 5,57 1,45 0,78 0,72%
JG-13/a 7,8 11,68 3,03 0,79 1,01%
JG-13/b 79 10,66 2,77 2,33 2,95%
JG-14/a 13,6 13,23 3,44 0,46 0,34%
JG-14/b 14,9 11,49 2,98 0,64 0,43%
JG-15/a 14,1 18,1 4,7 1,21 0,86%
JG-15/b 14,4 18,35 4,77 1,52 1,06%
JG-16 4.4 1,89 0,49 2,83 6,43%
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Cizelge 5.4. Kolonlarin ortalama kuvvet ve gerilme dayanimlari.

Akiskanlagtirict | Rolatif

Kolon | Su/Cimento | gatki Orani Srkilik Kuvvet Gerilme

No Orani (kN) (mPa)

(%) Degeri (%)

3G-1 1,00 - 45 30,5 7.9
IG-2 1,50 - 45 47,96 12,46
JG-3 1,00 - 55 115 2,99
1G-4 1,50 - 55 15,54 4,04
JG-5 0,60 2 45 Karot alinamadi
1G-6 0,60 4 45 39,24 10,19
IG-7 0,60 6 45 16,01 4,16
JG-8 0,80 2 45 40,47 10,51
IG-9 0,80 4 45 9,56 2,49
JG-10 0,80 6 45 12,1 3,14
JG-11 1,00 1 45 36,23 9,41
1G-12 1,00 2 45 5,57 1,45
JG-13 1,00 4 45 11,17 2,9
JG-14 1,50 1 45 12,36 3,21
JG-15 1,50 2 45 18,23 4,74
JG-16 1,50 4 45 1,89 0,49

50
45
40
35
30
25
20
15
10

JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG JG
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

B Kuvvet (kN)

Sekil 5.3. 16 adet kolonun maksimum tagima kapasitelerinin gosterimi.
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Deney sonuglarina gore kolonlar, karotlarindan alinan ortalama tasima giiglerine
gore yorumlandiginda; enjeksiyon harcindaki su/¢imento orani 1,50 ve zeminin rolatif
sikilik degeri 0,45 olarak tasarlanan kolonun en iyi tasima giicli kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir. Rolatif sikilik degerinin artarak 0,55 olmasi, kolonun tasima giicii
kapasitesini bariz bir sekilde diigiirmiistiir. Ayn1 su/¢imento orani kullanilip, naftalin
siilfonat esasli siiper akigkanlastirici katki maddesi kullaniminda ise tasima giicii
kapasitesinin diistiigli gériilmiistiir. Bunun tek istisnasi su/¢imento orani 1,00 olan JG-1
kolonu ile aynmi su/¢imento oraninda imal edilen JG-11 kolonu goriilmektedir. Ancak
kolon karot numunelerinden 1/a nolu karot numunesinin maksimum tagima giiciiniin
40,5 kN oldugu goz oniine alindiginda bu durumda istisna olmaktan ¢ikmaktadir.

Enjeksiyon harcinda dozaji yiikselterek zemine enjekte etmemizi saglayan
naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastiric1 katki maddesi kullanimi, tasima giiciinii
arttirmigtir. Burada tasima giicii, su/¢imento oraninin diigtirilerek dozajin ylikselmesi
sayesinde artmigtir. Olusan kolonlar incelendiginde, su/¢imento oraninin 0,80 ve katki
maddesi kullaniminin %2 oldugu kolonun, diger 0,80 su/¢cimento oraninda olan
kolonlardan daha iyi tasima giicii kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun aksine
su/cimento oran1 0,60 olan kolonlarda ise katki maddesi kullanimmin %4 oldugu
kolonun tagima giicii kapasitesi daha iyi olmustur.

Yukaridaki yorumlamalara paralel olarak, kolonlarin tasima giicii kapasitesi ile
ilgili; su/cimento oran1 1,00 ve 1,50 olan kolonlarda katki maddesi kullanimi tasima
giicli kapasitesini diislirmiistiir. Su/¢imento orani 0,60 ve 0,80 olan enjeksiyon harcinin
islenebilirligi zor olup bu yogunlukta karigim harcinin zemine enjekte edilmesini
saglayabilen naftalin siilfonat esash katki maddesi kullaniminin iglenebilirligi arttirdig:
ve bu sayede basarili kolonlar olusturuldugu goriilmiistiir. Dogal olarak yiiksek
dozajdan dolay1 tasima giicii kapasitesi de artmistir. Katki maddesi kullanim oram
olarak 1ideal olan oran 1ise tasima giici kapasitesine gore tam olarak
yorumlanamamaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise kolonlarin performansi incelenirken,
tasima giicli kapasitesi ve olusan kolon ¢aplarimin performans bagligr altinda birlikte
incelenmesidir. Kolon imalat1 asamasinda dikkat ¢ekildigi {izere, her kolon i¢in zemine
enjekte edilen enjeksiyon harci esit hacimdedir. Bu enjeksiyon harcinin zemin numunesi
ile ne oranda birlestigi, kolonlarin hacimsel biiytikliikleri araciligiyla yorumlanmistir.
Hacimsel anlamda biiylik olan kolonlar igerisinde ¢ok fazla bosluk ve kum tanesi

barindirdigindan dolayr dozaj ikinci planda kalmis ve kolonlarin tasima giicii
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diismiistiir. Haliyle hacim ile tasima giicli kapasitesi arasinda ters orantili bir iligki

olusmustur.

5.2. Oneriler

Bu bilgiler 1s1ginda olusturulmak istenen kolonla ilgili olarak; hedeflenen
diisiince, zeminin icerisindeki bosluk oranini azaltmak ve ge¢irimliligin diisiiriilmesi ise
naftalin siilfonat esash siiper akiskanlastiricili katki maddesi kullaniminin bu hedefe
ulasilmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Ancak hedeflenen diisiince direkt tasima
giicli kapasitesini arttirmak olacak ise naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastiricili
katki maddesi kullanimi1 bu diislinceye ulasmada etkisiz olacaktir.

Laboratuvar tipi enjeksiyon aletinin enjeksiyon doldurulacak hazne kismu,
arazide kullanilan karistirma iinitesi ile karsilastirilmayacak kadar kiicliktiir. Arazide
kullanilan karistirma tinitesi ve yiiksek basing pompasi ile dakikada 150 ile 400 litre
arasinda enjeksiyon harci zemine enjekte edilebilirken, laboratuvar ortaminda sadece 12
litre enjeksiyon harci ile deneyler tamamlanmistir. Sonu¢ olarak olusan kolonlar
yaklagik 30 cm c¢apinda, 50 cm yiiksekliginde olmustur. Laboratuvar ortaminda
mecburen ancak bu kadar kiigiik kolonlarin olusturulmasi sonucunda yorum yapmak
hata pay1 olusmasina sebebiyet verebilir.

Ayrica jet grout enjeksiyon yontemi arazide dogal zemin tiirlerine yapilabilirken,
deneysel calismamizda kum ocagindan temin edilen kumlarin 120 litre hacimli varillere
%90 kapasitede doldurulmasi ile enjeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Her ne kadar
kiitle ve hacmi bilinen kum numunesinin rolatif sikiligit bu bagntilar yardimiyla
olusturulmaya c¢aligilsa da tiim varil igerisinde rolatif sikilik degeri ayarlamasinin dogal
zemindeki haline benzetilmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle kabul edilebilir
sonuglara ulasabilmek i¢in; farklt su/¢cimento ve naftalin siilfonat esash siiper
akiskanlastiricili katki maddesi oranlar ile hazirlanan enjeksiyon harcinin arazide dogal
zemin numunesine enjekte edilebilmesi ve kolonlarin ¢ikarilip, boyut ve tagima giicii

analizleri yapilmas1 gerekmektedir.
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EKLER

EK-1 Karot 1/1 Standart Basin¢ Deney Sonuglari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme | Birim Diizeltme | Alan Yiikseklik
(sn) (mm) (kKN) (Mpa) Uzama Katsayis1 | (cm2) |(cm)
5 0,03 0,5 0,14 0,02% 0,98 38,5 12,2
10 0,03 11 0,29 0,02% 0,98 38,5 12,2
15 0,02 15 0,40 0,02% 0,98 38,5 12,2
20 0 2,2 0,57 0,00% 0,98 38,5 12,2
25 -0,04 2,9 0,74 -0,03% 0,98 38,5 12,2
30 -0,07 3,7 0,97 -0,06% 0,98 38,5 12,2
35 -0,1 5,0 1,30 -0,08% 0,98 38,5 12,2
40 -0,11 6,0 1,55 -0,09% 0,98 38,5 12,2
45 -0,13 7,6 1,97 -0,11% 0,98 38,5 12,2
50 -0,14 8,7 2,27 -0,11% 0,98 38,5 12,2
55 -0,15 10,3 2,67 -0,12% 0,98 38,5 12,2
60 -0,16 12,0 3,11 -0,13% 0,98 38,5 12,2
65 -0,16 14,2 3,70 -0,13% 0,98 38,5 12,2
70 -0,17 15,9 4,12 -0,14% 0,98 38,5 12,2
75 -0,17 18,0 4,67 -0,14% 0,98 38,5 12,2
80 -0,17 20,6 5,35 -0,14% 0,98 38,5 12,2
85 -0,18 22,4 5,82 -0,15% 0,98 38,5 12,2
90 -0,18 25,2 6,55 -0,15% 0,98 38,5 12,2
95 -0,17 27,6 7,16 -0,14% 0,98 38,5 12,2
100 -0,16 29,4 7,65 -0,13% 0,98 38,5 12,2
105 -0,15 31,7 8,24 -0,12% 0,98 38,5 12,2
110 -0,12 34,4 8,94 -0,10% 0,98 38,5 12,2
115 -0,08 36,1 9,38 -0,07% 0,98 38,5 12,2
120 -0,02 38,1 9,91 -0,02% 0,98 38,5 12,2
125 0,06 40,0 10,39 0,05% 0,98 38,5 12,2
127 0,11 40,6 10,55 0,09% 0,98 38,5 12,2
129 0,19 40,9 10,63 0,16% 0,98 38,5 12,2
130 0,27 40,6 10,55 0,22% 0,98 38,5 12,2
133 0,48 39,9 10,36 0,39% 0,98 38,5 12,2
134 0,6 39,8 10,34 0,49% 0,98 38,5 12,2
136 0,83 38,3 9,95 0,68% 0,98 38,5 12,2
137 1,28 35,3 9,18 1,05% 0,98 38,5 12,2
138 1,51 33,9 8,80 1,24% 0,98 38,5 12,2
140 1,91 31,2 8,10 1,57% 0,98 38,5 12,2
143 2,19 29,6 7,69 1,80% 0,98 38,5 12,2
145 2,37 28,4 7,39 1,94% 0,98 38,5 12,2
150 2,45 27,4 7,11 2,01% 0,98 38,5 12,2
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EK-2 Karot 1/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclar:

Zaman | Deplasman | Yiik |Gerilme| Birim |Diizeltme | Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) | (Mpa) | Uzama | Katsayist | (cm2) (cm)
5 0,19 0,4 0,12 | 0,16% 0,98 38,5 12,1
10 0,31 0,9 0,24 | 0,26% 0,98 38,5 12,1
15 0,47 1,9 0,50 | 0,39% 0,98 38,5 12,1
20 0,55 34 0,88 | 0,45% 0,98 38,5 12,1
25 0,6 4,7 1,22 | 0,50% 0,98 38,5 12,1
30 0,69 6,8 1,76 | 0,57% 0,98 38,5 12,1
35 0,76 8,6 2,23 | 0,63% 0,98 38,5 12,1
40 0,82 9,9 2,57 | 0,68% 0,98 38,5 12,1
45 0,91 11,8 3,07 | 0,75% 0,98 38,5 12,1
50 1 13,1 3,41 | 0,83% 0,98 38,5 12,1
55 1,07 14,1 3,65 | 0,88% 0,98 38,5 12,1
60 1,15 15,6 4,05 | 0,95% 0,98 38,5 12,1
65 1,17 16,7 4,35 | 0,97% 0,98 38,5 12,1
70 1,18 17,4 4,52 | 0,98% 0,98 38,5 12,1
75 1,17 17,4 453 | 0,97% 0,98 38,5 12,1
80 1,21 18,4 4,78 | 1,00% 0,98 38,5 12,1
85 1,24 19,5 5,07 | 1,02% 0,98 38,5 12,1
90 1,3 20,0 519 | 1,07% 0,98 38,5 12,1
92 1,33 19,9 517 | 1,10% 0,98 38,5 12,1
95 1,41 19,4 505 | 1,17% 0,98 38,5 12,1
100 1,53 19,0 493 | 1,26% 0,98 38,5 12,1
105 1,7 19,0 4,94 | 1,40% 0,98 38,5 12,1
110 1,88 19,0 4,93 | 1,55% 0,98 38,5 12,1
115 1,99 19,2 499 | 1,64% 0,98 38,5 12,1
120 2,11 19,2 499 | 1,74% 0,98 38,5 12,1
125 2,34 19,1 495 | 1,93% 0,98 38,5 12,1
130 2,46 19,2 4,98 | 2,03% 0,98 38,5 12,1
135 2,65 19,3 501 | 2,19% 0,98 38,5 12,1
140 2,79 18,9 491 | 2,31% 0,98 38,5 12,1
145 2,94 18,3 4,75 | 2,43% 0,98 38,5 12,1
150 3,09 17,6 457 | 2,55% 0,98 38,5 12,1
160 3,33 16,5 427 | 2,75% 0,98 38,5 12,1
165 3,45 15,5 4,03 | 2,85% 0,98 38,5 12,1
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EK-3 Karot 2/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0 0,6 0,16 0,00% 38,5 14,2
10 -0,01 11 0,28 -0,01% 38,5 14,2
15 -0,02 1,7 0,44 -0,01% 38,5 14,2
20 -0,04 2,4 0,62 -0,03% 38,5 14,2
25 -0,06 3,1 0,81 -0,04% 38,5 14,2
30 -0,08 3,8 1,00 -0,06% 38,5 14,2
35 -0,11 4,5 1,18 -0,08% 38,5 14,2
40 -0,14 5,4 1,40 -0,10% 38,5 14,2
45 -0,16 6,1 1,57 -0,11% 38,5 14,2
50 -0,19 6,9 1,79 -0,13% 38,5 14,2
55 -0,22 8,2 2,12 -0,15% 38,5 14,2
60 -0,24 9,4 2,44 -0,17% 38,5 14,2
65 -0,25 11,3 2,94 -0,18% 38,5 14,2
70 -0,25 14,0 3,63 -0,18% 38,5 14,2
75 -0,25 16,2 4,21 -0,18% 38,5 14,2
80 -0,25 18,1 4,69 -0,18% 38,5 14,2
85 -0,26 20,5 5,32 -0,18% 38,5 14,2
90 -0,26 23,0 5,96 -0,18% 38,5 14,2
95 -0,26 25,5 6,63 -0,18% 38,5 14,2
100 -0,25 28,2 7,33 -0,18% 38,5 14,2
105 -0,24 30,9 8,03 -0,17% 38,5 14,2
110 -0,23 33,7 8,74 -0,16% 38,5 14,2
115 -0,22 36,4 9,46 -0,15% 38,5 14,2
120 -0,2 39,2 10,19 -0,14% 38,5 14,2
125 -0,19 42,0 10,92 -0,13% 38,5 14,2
130 -0,18 44,9 11,65 -0,13% 38,5 14,2
135 -0,16 48,2 12,51 -0,11% 38,5 14,2
136 -0,16 48,7 12,66 -0,11% | 38,5 14,2
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EK-4 Karot 2/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclar:

Zaman | Deplasman | Yik | Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) | (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,06 0,8 0,20 0,04% 38,5 14,2
10 0,05 2,0 0,51 0,04% 38,5 14,2
15 0,01 3,6 0,92 0,01% 38,5 14,2
20 -0,08 5,4 1,39 -0,06% | 38,5 14,2
25 -0,17 7,3 1,89 -0,12% | 38,5 14,2
30 -0,26 9,2 2,40 -0,18% | 38,5 14,2
35 -0,33 11,3 2,94 -0,23% | 38,5 14,2
40 -0,39 13,4 3,48 -0,27% | 38,5 14,2
45 -0,45 15,2 3,96 -0,32% | 38,5 14,2
50 -0,43 17,7 4,60 -0,30% | 38,5 14,2
55 -0,42 20,4 5,29 -0,30% | 38,5 14,2
60 -0,41 23,0 5,98 -0,29% | 38,5 14,2
65 -0,39 25,7 6,68 -0,27% | 38,5 14,2
70 -0,35 28,4 7,37 -0,25% | 38,5 14,2
75 -0,31 31,0 8,04 -0,22% | 38,5 14,2
80 -0,25 334 8,68 -0,18% | 38,5 14,2
85 -0,18 35,7 9,28 -0,13% | 38,5 14,2
90 -0,08 37,7 9,78 -0,06% | 38,5 14,2
95 -0,1 39,9 10,37 -0,07% | 38,5 14,2
100 0,04 42,2 10,96 0,03% 38,5 14,2
105 0,1 44,3 11,49 0,07% 38,5 14,2
110 0,19 45,9 11,93 0,13% 38,5 14,2
115 0,31 47,0 12,20 0,22% 38,5 14,2
116 0,34 47,2 12,25 0,24% 38,5 14,2
117 0,37 47,4 12,30 0,26% 38,5 14,2
118 0,4 47,5 12,35 0,28% 38,5 14,2
119 0,44 47,6 12,36 0,31% 38,5 14,2
120 0,5 47,5 12,33 0,35% 38,5 14,2
121 0,57 47,1 12,24 0,40% 38,5 14,2
122 0,7 46,3 12,02 0,49% 38,5 14,2
123 1,07 42,6 11,07 0,75% 38,5 14,2
124 2,54 24,3 6,31 1,79% 38,5 14,2
125 2,66 23,4 6,06 1,87% 38,5 14,2
127 2,86 22,0 5,71 2,01% 38,5 14,2
128 2,95 214 5,57 2,08% 38,5 14,2
129 3,14 20,1 5,22 2,21% 38,5 14,2
130 3,23 19,5 5,07 2,27% 38,5 14,2
132 3,32 19,0 4,93 2,34% 38,5 14,2
134 3,44 18,1 4,70 2,42% 38,5 14,2
137 3,6 16,9 4,40 2,54% 38,5 14,2
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EK-5 Karot 3/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclar:

Zaman | Deplasman | Yk Gerilme Birim | Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama | (cm2) (cm)
5 0,09 0,4 0,11 0,07% | 38,5 13,7
10 0,21 1,0 0,27 0,15% | 38,5 13,7
15 0,34 15 0,40 0,25% | 38,5 13,7
20 0,46 2,1 0,56 0,34% | 38,5 13,7
25 0,57 2,8 0,72 0,42% | 38,5 13,7
30 0,68 3,3 0,86 0,50% | 38,5 13,7
35 0,79 3.8 0,98 0,58% | 38,5 13,7
38 0,88 4,1 1,06 0,64% | 38,5 13,7
45 0,97 4,7 1,22 0,71% | 38,5 13,7
50 1,04 5,5 1,42 0,76% | 38,5 13,7
55 1,13 6,3 1,64 0,82% | 38,5 13,7
60 1,19 7,2 1,86 0,87% | 38,5 13,7
65 1,28 8,1 2,10 0,93% | 38,5 13,7
70 1,33 8,9 2,31 0,97% | 38,5 13,7
75 1,4 9,5 2,47 1,02% | 38,5 13,7
80 1,48 10,2 2,65 1,08% | 38,5 13,7
85 1,55 11,0 2,85 1,13% | 38,5 13,7
90 1,61 11,5 2,99 1,18% | 38,5 13,7
95 1,69 12,1 3,14 1,23% | 38,5 13,7
100 1,78 12,6 3,28 1,30% | 38,5 13,7
105 1,88 13,0 3,38 1,37% | 38,5 13,7
110 1,95 13,3 3,45 1,42% | 38,5 13,7
115 2,04 13,4 3,49 1,49% | 38,5 13,7
117 2,07 13,5 3,50 1,51% | 38,5 13,7
118 2,1 13,4 3,49 1,53% | 38,5 13,7
121 2,18 11,7 3,05 1,59% | 38,5 13,7
125 2,27 11,2 2,92 1,66% | 38,5 13,7
130 2,36 10,8 2,81 1,72% | 38,5 13,7
135 2,46 10,3 2,68 1,80% | 38,5 13,7
140 2,54 9,9 2,57 1,85% | 38,5 13,7
145 2,62 9,8 2,53 1,91% | 385 13,7
150 2,73 9,5 2,47 1,99% | 38,5 13,7
155 2,8 9,2 2,39 2,04% | 385 13,7
160 2,89 8,8 2,29 2,11% | 38,5 13,7
165 2,98 8,5 2,21 2,18% | 38,5 13,7
170 3,07 8,0 2,09 2,24% | 38,5 13,7
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EK-6 Karot 4/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yiikseklik Diizeltme

(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)

5 0,16 0,1 0,04 0,16% 38,5 9,7 0,93
7 0,27 0,2 0,06 0,28% 38,5 9,7 0,93
10 0,36 0,3 0,08 0,37% 38,5 9,7 0,93
15 0,55 0,6 0,15 0,57% 38,5 9,7 0,93
20 0,75 1,0 0,27 0,77% 38,5 9,7 0,93
23 0,87 1,3 0,35 0,90% 38,5 9,7 0,93
25 0,94 1,6 0,42 0,97% 38,5 9,7 0,93
30 1,12 2,3 0,60 1,15% 38,5 9,7 0,93
33 1,22 2,8 0,73 1,26% 38,5 9,7 0,93
35 1,3 3,2 0,82 1,34% 38,5 9,7 0,93
40 1,46 4,0 1,05 1,51% 38,5 9,7 0,93
45 1,62 5,0 1,29 1,67% 38,5 9,7 0,93
50 1,77 5,9 1,53 1,82% 38,5 9,7 0,93
55 1,9 6,8 1,76 1,96% 38,5 9,7 0,93
60 2,04 7,6 1,97 2,10% 38,5 9,7 0,93
65 2,13 8,4 2,19 2,20% 38,5 9,7 0,93
70 2,25 9,4 2,43 2,32% 38,5 9,7 0,93
75 2,37 10,4 2,69 2,44% 38,5 9,7 0,93
80 2,46 11,7 3,03 2,54% 38,5 9,7 0,93
85 2,53 13,1 3,40 2,61% 38,5 9,7 0,93
90 2,55 14,5 3,77 2,63% 38,5 9,7 0,93
95 2,65 15,8 4,12 2,73% 38,5 9,7 0,93
100 2,68 16,9 4,39 2,76% 38,5 9,7 0,93
105 2,69 16,9 4,40 2,77% 38,5 9,7 0,93
110 2,67 15,7 4,08 2,75% 38,5 9,7 0,93
115 2,66 15,4 4,00 2,74% 38,5 9,7 0,93
120 2,64 15,4 3,99 2,72% 38,5 9,7 0,93
125 2,62 15,2 3,94 2,70% 38,5 9,7 0,93
130 2,59 15,1 3,93 2,67% 38,5 9,7 0,93
135 2,58 15,3 3,98 2,66% 38,5 9,7 0,93
140 2,58 15,4 4,01 2,66% 38,5 9,7 0,93
145 2,59 15,2 3,94 2,67% 38,5 9,7 0,93
150 2,6 15,2 3,95 2,68% 38,5 9,7 0,93
160 2,62 15,3 3,98 2,70% 38,5 9,7 0,93
165 2,64 15,2 3,94 2,72% 38,5 9,7 0,93
170 2,67 14,9 3,87 2,75% 38,5 9,7 0,93
175 2,69 14,7 3,83 2,77% 38,5 9,7 0,93
180 2,72 14,5 3,77 2,80% 38,5 9,7 0,93
185 2,75 14,2 3,69 2,84% 38,5 9,7 0,93
210 3,09 12,5 3,24 3,19% 38,5 9,7 0,93
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EK-7 Karot 6/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,03 0,5 0,12 0,02% 38,5 13,3
10 0,04 0,9 0,24 0,03% 38,5 13,3
15 0,02 1,4 0,37 0,02% 38,5 13,3
20 0 2,1 0,54 0,00% 38,5 13,3
25 -0,06 3,0 0,78 -0,05% 38,5 13,3
30 -0,1 4,2 1,10 -0,08% 38,5 13,3
35 -0,12 5,9 1,52 -0,09% 38,5 13,3
40 -0,14 7,7 2,00 -0,11% 38,5 13,3
45 -0,15 9,6 2,49 -0,11% 38,5 13,3
50 -0,16 11,2 2,92 -0,12% 38,5 13,3
55 -0,17 13,8 3,59 -0,13% 38,5 13,3
60 -0,17 15,6 4,04 -0,13% 38,5 13,3
65 -0,18 18,1 4,71 -0,14% 38,5 13,3
70 -0,17 20,3 5,27 -0,13% 38,5 13,3
75 -0,17 22,1 5,74 -0,13% 38,5 13,3
80 -0,18 24,0 6,23 -0,14% 38,5 13,3
85 -0,19 25,7 6,68 -0,14% 38,5 13,3
90 -0,19 27,0 7,03 -0,14% 38,5 13,3
95 -0,19 29,2 7,58 -0,14% 38,5 13,3
100 -0,19 30,6 7,94 -0,14% 38,5 13,3
105 -0,19 31,5 8,17 -0,14% 38,5 13,3
110 -0,17 33,6 8,74 -0,13% 38,5 13,3
115 -0,15 35,1 9,11 -0,11% 38,5 13,3
120 -0,11 36,7 9,53 -0,08% 38,5 13,3
125 -0,02 38,3 9,95 -0,02% 38,5 13,3
127 0,01 38,7 10,05 0,01% 38,5 13,3
128 0,04 38,6 10,03 0,03% 38,5 13,3
130 0,16 354 9,18 0,12% 38,5 13,3
131 1,74 7,0 1,82 1,31% 38,5 13,3
133 1,87 6,6 1,70 1,41% 38,5 13,3
135 1,96 6,3 1,63 1,47% 38,5 13,3
137 2,04 6,1 1,58 1,53% 38,5 13,3
141 2,15 5,9 1,53 1,62% 38,5 13,3
143 2,25 5,7 1,47 1,69% 38,5 13,3
145 2,3 55 1,44 1,73% 38,5 13,3
149 2,41 5,4 1,40 1,81% 38,5 13,3
151 2,5 53 1,38 1,88% 38,5 13,3
155 2,63 5,0 1,31 1,98% 38,5 13,3
159 2,72 4,9 1,27 2,05% 38,5 13,3
165 2,93 4,7 1,21 2,20% 38,5 13,3
167 3,02 4,6 1,20 2,27% 38,5 13,3
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EK-8 Karot 6/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,12 0,3 0,08 0,08% 38,5 14,5
10 0,22 0,9 0,24 0,15% 38,5 14,5
15 0,31 1,7 0,43 0,21% 38,5 14,5
20 0,41 2,6 0,68 0,28% 38,5 14,5
25 0,5 3,7 0,97 0,34% 38,5 14,5
30 0,58 5,2 1,35 0,40% 38,5 14,5
35 0,63 7,1 1,83 0,43% 38,5 14,5
40 0,67 91 2,37 0,46% 38,5 14,5
45 0,69 11,3 2,94 0,48% 38,5 14,5
50 0,72 13,5 3,52 0,50% 38,5 14,5
55 0,74 15,8 4,12 0,51% 38,5 14,5
60 0,76 18,2 4,73 0,52% 38,5 14,5
65 0,78 20,5 5,33 0,54% 38,5 14,5
70 0,81 22,7 5,90 0,56% 38,5 14,5
75 0,84 24,8 6,44 0,58% 38,5 14,5
80 0,88 26,8 6,95 0,61% 38,5 14,5
85 0,92 28,8 7,48 0,63% 38,5 14,5
90 0,95 30,8 8,01 0,66% 38,5 14,5
95 0,98 32,9 8,53 0,68% 38,5 14,5
100 1,01 34,7 9,00 0,70% 38,5 14,5
105 1,02 36,1 9,38 0,70% 38,5 14,5
110 1,06 37,5 9,73 0,73% 38,5 14,5
112 1,08 37,5 9,75 0,74% 38,5 14,5
113 1,12 37,1 9,65 0,77% 38,5 14,5
117 1,16 37,3 9,69 0,80% 38,5 14,5
119 1,19 37,8 9,81 0,82% 38,5 14,5
120 1,2 38,0 9,88 0,83% 38,5 14,5
125 1,26 39,3 10,21 0,87% 38,5 14,5
130 1,34 39,8 10,33 0,92% 38,5 14,5
132 1,58 33,6 8,73 1,09% 38,5 14,5
133 1,91 20,4 5,29 1,32% 38,5 14,5
134 1,93 15,5 4,02 1,33% 38,5 14,5
138 2,01 12,0 3,13 1,39% 38,5 14,5
141 2,12 9,9 2,57 1,46% 38,5 14,5
143 2,27 8,9 2,31 1,57% 38,5 14,5
146 2,39 7,7 2,01 1,65% 38,5 14,5
148 2,51 6,7 1,73 1,73% 38,5 14,5
150 2,64 57 1,47 1,82% 38,5 14,5
152 2,75 4,7 1,23 1,90% 38,5 14,5
155 2,85 39 1,02 1,97% 38,5 14,5
160 3 3,1 0,81 2,07% 38,5 14,5
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EK-9 Karot 7/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,05 0,2 0,05 0,04% 38,5 14,2
10 0,05 0,7 0,18 0,04% 38,5 14,2
15 0,03 1,1 0,29 0,02% 38,5 14,2
20 0 1,7 0,45 0,00% 38,5 14,2
25 -0,03 2,4 0,63 -0,02% 38,5 14,2
30 -0,06 3,3 0,87 -0,04% 38,5 14,2
35 -0,08 4,7 1,23 -0,06% 38,5 14,2
40 -0,09 6,3 1,63 -0,06% 38,5 14,2
45 -0,09 8,1 2,10 -0,06% 38,5 14,2
50 -0,09 9,9 2,57 -0,06% 38,5 14,2
55 -0,05 11,8 3,07 -0,04% 38,5 14,2
60 -0,02 13,4 3,48 -0,01% 38,5 14,2
65 0,06 15,7 4,08 0,04% 38,5 14,2
70 0,13 17,1 4,44 0,09% 38,5 14,2
72 0,21 17,9 4,64 0,15% 38,5 14,2
75 0,27 18,2 4,73 0,19% 38,5 14,2
77 0,36 18,3 4,77 0,25% 38,5 14,2
79 0,47 18,2 4,72 0,33% 38,5 14,2
80 0,6 17,9 4,65 0,42% 38,5 14,2
82 0,72 17,7 4,59 0,51% 38,5 14,2
85 0,85 17,4 4,52 0,60% 38,5 14,2
86 0,97 17,1 4,44 0,68% 38,5 14,2
88 1,09 16,7 4,34 0,77% 38,5 14,2
90 1,21 16,4 4,27 0,85% 38,5 14,2
92 1,33 16,1 4,17 0,94% 38,5 14,2
95 1,44 15,8 4,10 1,01% 38,5 14,2
97 1,55 15,5 4,02 1,09% 38,5 14,2
99 1,65 15,3 3,96 1,16% 38,5 14,2
101 1,76 15,0 3,90 1,24% 38,5 14,2
103 1,89 14,9 3,88 1,33% 38,5 14,2
105 1,98 14,9 3,88 1,39% 38,5 14,2
108 2,06 14,9 3,86 1,45% 38,5 14,2
110 2,18 14,8 3,84 1,54% 38,5 14,2
114 2,31 14,8 3,83 1,63% 38,5 14,2
116 2,44 14,6 3,80 1,72% 38,5 14,2
119 2,56 14,5 3,76 1,80% 38,5 14,2
122 2,68 14,3 3,72 1,89% 38,5 14,2
125 2,79 14,2 3,69 1,96% 38,5 14,2
128 2,89 14,2 3,68 2,04% 38,5 14,2
131 2,99 14,1 3,66 2,11% 38,5 14,2

182



EK-10 Karot 7/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclar:

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,05 0,4 0,11 0,04% 38,5 13,9
10 0,09 0,5 0,12 0,06% 38,5 13,9
15 0,1 1,5 0,38 0,07% 38,5 13,9
20 0,12 2,1 0,56 0,09% 38,5 13,9
25 0,13 3,0 0,78 0,09% 38,5 13,9
30 0,15 3,9 1,02 0,11% 38,5 13,9
35 0,17 5,2 1,36 0,12% 38,5 13,9
40 0,21 6,2 1,61 0,15% 38,5 13,9
45 0,27 7,3 1,88 0,19% 38,5 13,9
50 0,33 8,3 2,15 0,24% 38,5 13,9
55 0,39 91 2,35 0,28% 38,5 13,9
60 0,47 10,0 2,59 0,34% 38,5 13,9
65 0,57 10,7 2,79 0,41% 38,5 13,9
70 0,65 11,9 3,10 0,47% 38,5 13,9
75 0,72 13,1 3,40 0,52% 38,5 13,9
80 0,77 14,6 3,80 0,55% 38,5 13,9
85 0,82 16,1 4,17 0,59% 38,5 13,9
90 0,89 17,5 4,54 0,64% 38,5 13,9
95 0,98 18,3 4,77 0,71% 38,5 13,9
98 1,06 18,6 4,84 0,76% 38,5 13,9
100 1,11 18,8 4,88 0,80% 38,5 13,9
103 1,2 18,9 4,91 0,86% 38,5 13,9
106 1,29 19,0 4,92 0,93% 38,5 13,9
107 1,32 18,9 4,92 0,95% 38,5 13,9
110 1,49 18,4 4,77 1,07% 38,5 13,9
113 1,62 17,3 4,50 1,17% 38,5 13,9
116 1,76 15,3 3,96 1,27% 38,5 13,9
120 1,85 14,6 3,80 1,33% 38,5 13,9
123 1,96 13,6 3,52 1,41% 38,5 13,9
128 2,09 12,5 3,24 1,50% 38,5 13,9
132 2,15 11,9 3,10 1,55% 38,5 13,9
136 2,27 10,9 2,83 1,63% 38,5 13,9
141 2,35 10,3 2,68 1,69% 38,5 13,9
145 2,46 9,7 2,51 1,77% 38,5 13,9
150 2,55 8,8 2,30 1,83% 38,5 13,9
154 2,65 8,3 2,17 1,91% 38,5 13,9
159 2,75 7,7 2,00 1,98% 38,5 13,9
164 2,85 7,2 1,86 2,05% 38,5 13,9
168 2,94 6,7 1,74 2,12% 38,5 13,9

183



EK-11 Karot 7/3 Standart Basin¢ Deney Sonuclar1

Zaman | Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Diizeltme | Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama | Katsayisi | (cm2) (cm)
5 0,06 0,1 0,03 0,06% 0,96 38,5 10,5
10 0,17 0,2 0,05 0,16% 0,96 38,5 10,5
15 0,26 0,3 0,09 0,25% 0,96 38,5 10,5
20 0,34 0,6 0,14 0,32% 0,96 38,5 10,5
25 0,38 0,7 0,19 0,36% 0,96 38,5 10,5
30 0,47 0,9 0,24 0,45% 0,96 38,5 10,5
35 0,54 11 0,29 0,51% 0,96 38,5 10,5
40 0,59 13 0,33 0,56% 0,96 38,5 10,5
45 0,66 1,6 0,42 0,63% 0,96 38,5 10,5
50 0,71 18 0,46 0,68% 0,96 38,5 10,5
55 0,77 2,1 0,53 0,73% 0,96 38,5 10,5
60 0,85 2,6 0,68 0,81% 0,96 38,5 10,5
65 0,92 3,1 0,80 0,88% 0,96 38,5 10,5
70 0,92 34 0,88 0,88% 0,96 38,5 10,5
75 0,93 3.9 1,00 0,89% 0,96 38,5 10,5
80 0,93 4.4 1,13 0,89% 0,96 38,5 10,5
85 0,95 4,6 1,21 0,90% 0,96 38,5 10,5
90 0,95 5,3 1,37 0,90% 0,96 38,5 10,5
95 0,93 59 1,53 0,89% 0,96 38,5 10,5
100 0,93 6,3 1,65 0,89% 0,96 38,5 10,5
105 0,92 7,0 1,82 0,88% 0,96 38,5 10,5
110 0,94 7,4 1,92 0,90% 0,96 38,5 10,5
115 0,96 7,6 1,98 0,91% 0,96 38,5 10,5
120 1,02 7,9 2,06 0,97% 0,96 38,5 10,5
125 1,07 8,4 2,18 1,02% 0,96 38,5 10,5
130 1,13 8,9 2,31 1,08% 0,96 38,5 10,5
135 1,18 9,4 2,45 1,12% 0,96 38,5 10,5
140 1,26 9,6 2,50 1,20% 0,96 38,5 10,5
145 1,38 9,3 2,40 1,31% 0,96 38,5 10,5
150 1,47 9,7 2,52 1,40% 0,96 38,5 10,5
155 1,57 10,1 2,61 1,50% 0,96 38,5 10,5
160 1,64 10,5 2,71 1,56% 0,96 38,5 10,5
165 1,75 10,7 2,78 1,67% 0,96 38,5 10,5
168 1,81 10,7 2,78 1,72% 0,96 38,5 10,5
170 1,86 10,6 2,76 1,77% 0,96 38,5 10,5
175 1,95 10,3 2,68 1,86% 0,96 38,5 10,5
180 2,13 9,7 2,51 2,03% 0,96 38,5 10,5
190 2,37 8,3 2,16 2,26% 0,96 38,5 10,5
200 2,62 7,5 1,94 2,50% 0,96 38,5 10,5
210 2,84 6,7 1,73 2,70% 0,96 38,5 10,5
218 3,01 6,1 1,57 2,87% 0,96 38,5 10,5

184



EK-12 Karot 8/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme Birim Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (KN) (Mpa) Uzama (cm2) | (cm)
5 0,09 0,4 0,10 0,06% 385 [143
10 0,12 1,6 0,42 0,08% 385 |14;3
15 0,15 3,4 0,88 0,10% 38,5 143
20 0,17 5,3 1,37 0,12% 385 |14;3
25 0,2 7,3 1,89 0,14% 38,5 143
30 0,23 9,5 2,47 0,16% 385 |14;3
35 0,27 11,8 3,05 0,19% 385 |14;3
40 0,31 14,0 3,64 0,22% 38,5 143
45 0,35 16,4 4,26 0,24% 385 |14;3
50 0,39 18,8 4,88 0,27% 38,5 |14;3
55 0,42 21,1 5,49 0,29% 38,5 |14;3
60 0,45 23,5 6,10 0,31% 38,5 |14;3
65 0,49 25,9 6,72 0,34% 385 [143
70 0,52 28,3 7,35 0,36% 38,5 |14;3
75 0,52 30,8 7,99 0,36% 38,5 |14;3
80 0,54 33,2 8,62 0,38% 38,5 |14;3
85 0,57 35,6 9,24 0,40% 385 |14;3
90 0,54 37,9 9,83 0,38% 38,5 |14;3
95 0,56 40,0 10,40 0,39% 38,5 |14;3
100 0,56 42,0 10,92 0,39% 385 |14;3
105 0,57 43,8 11,37 0,40% 38,5 |14;3
110 0,58 45,0 11,68 0,41% 38,5 |14;3
111 0,58 45,0 11,69 0,41% 385 [143
113 0,53 38,9 10,10 0,37% 385 |14;3
114 1,53 7,3 1,89 1,07% 385 [143
117 1,6 7,2 1,87 1,12% 38,5 |14;3
122 1,71 7,0 1,81 1,20% 385 |14;3
127 1,82 6,6 1,72 1,27% 38,5 |14;3
131 1,91 6,4 1,67 1,34% 385 |14;3
135 2 6,2 1,61 1,40% 38,5 |14;3
140 2,11 6,0 1,55 1,48% 38,5 |14;3
145 2,23 5,7 1,48 1,56% 385 |14;3
150 2,31 55 1,43 1,62% 38,5 |14;3
155 2,43 5,3 1,38 1,70% 385 |14;3
160 2,54 5,2 1,35 1,78% 38,5 |14;3
165 2,64 5,0 1,30 1,85% 385 |14;3
170 2,74 4,9 1,27 1,92% 385 |143
175 2,83 4,8 1,23 1,98% 38,5 |14;3
180 2,93 4,6 1,19 2,05% 385 |14;3
184 3,01 4,5 1,17 2,10% 38,5 |14;3

185



EK-13 Karot 8/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Z?smn;’l : Degﬁ;r;an Yiik (kN) | Gerilme (Mpa) | Birim Uzama ('(A:\rlr?g) Yﬁg:sr;l)(hk
5 0,01 0,3 0,07 0,01% 38,5 14,7
10 0 0,8 0,21 0,00% 38,5 14,7
15 -0,03 1,4 0,35 -0,02% 38,5 14,7
20 -0,09 2,0 0,51 -0,06% 38,5 14,7
25 -0,14 2,7 0,69 -0,10% 38,5 14,7
30 -0,19 3,4 0,89 -0,13% 38,5 14,7
35 -0,25 4,3 1,11 -0,17% 38,5 14,7
40 -0,3 5,2 1,34 -0,20% 38,5 14,7
45 -0,35 6,1 1,59 -0,24% 38,5 14,7
50 -0,39 7,2 1,88 -0,27% 38,5 14,7
55 -0,42 8,4 2,18 -0,29% 38,5 14,7
60 -0,44 9,8 2,55 -0,30% 38,5 14,7
65 -0,44 11,4 2,96 -0,30% 38,5 14,7
70 -0,43 13,1 3,40 -0,29% 38,5 14,7
75 -0,42 15,2 3,94 -0,29% 38,5 14,7
80 -0,41 16,5 4,30 -0,28% 38,5 14,7
85 -0,38 18,3 4,76 -0,26% 38,5 14,7
90 -0,35 20,1 5,22 -0,24% 38,5 14,7
95 -0,33 21,9 5,70 -0,22% 38,5 14,7
100 -0,29 23,8 6,18 -0,20% 38,5 14,7
105 -0,26 25,6 6,65 -0,18% 38,5 14,7
110 -0,22 27,4 7,13 -0,15% 38,5 14,7
115 -0,19 29,3 7,61 -0,13% 38,5 14,7
120 -0,14 31,1 8,07 -0,10% 38,5 14,7
125 -0,1 32,8 8,52 -0,07% 38,5 14,7
130 -0,05 34,4 8,95 -0,03% 38,5 14,7
135 0 35,9 9,33 0,00% 38,5 14,7
140 0,06 37,2 9,67 0,04% 38,5 14,7
145 0,15 37,9 9,85 0,10% 38,5 14,7
148 0,29 34,2 8,88 0,20% 38,5 14,7
149 0,47 30,5 7,91 0,32% 38,5 14,7
150 0,71 26,8 6,95 0,48% 38,5 14,7
153 1,16 21,3 5,54 0,79% 38,5 14,7
155 1,38 19,1 4,95 0,94% 38,5 14,7
157 1,6 17,5 4,55 1,09% 38,5 14,7
160 1,71 16,9 4,38 1,16% 38,5 14,7
162 1,87 16,0 4,16 1,27% 38,5 14,7
165 1,99 15,5 4,01 1,35% 38,5 14,7
170 2,23 14,2 3,69 1,52% 38,5 14,7
175 2,48 13,2 3,42 1,69% 38,5 14,7
190 3,01 11,1 2,87 2,05% 38,5 14,7

186



EK-14 Karot 9/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclar1

Zaman | Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
2 0,13 0,3 0,08 0,09% 38,5 14,7
5 0,2 0,4 0,10 0,14% 38,5 14,7
7 0,34 0,7 0,18 0,23% 38,5 14,7
10 0,43 0,9 0,24 0,29% 38,5 14,7
12 0,52 11 0,29 0,35% 38,5 14,7
15 0,57 15 0,38 0,39% 38,5 14,7
20 0,73 2,2 0,57 0,50% 38,5 14,7
25 0,87 2,7 0,70 0,59% 38,5 14,7
30 1,03 34 0,88 0,70% 38,5 14,7
35 1,19 4,1 1,05 0,81% 38,5 14,7
40 1,34 4,7 1,21 0,91% 38,5 14,7
45 1,48 5,3 1,38 1,01% 38,5 14,7
50 1,6 6,1 1,57 1,09% 38,5 14,7
55 1,7 6,8 1,77 1,16% 38,5 14,7
60 1,76 7,1 1,86 1,20% 38,5 14,7
65 1,84 4.8 1,25 1,25% 38,5 14,7
70 1,92 7,7 2,01 1,31% 38,5 14,7
75 1,95 7,8 2,04 1,33% 38,5 14,7
77 1,96 7,8 2,02 1,33% 38,5 14,7
80 1,95 7,8 2,02 1,33% 38,5 14,7
85 1,95 7,7 1,99 1,33% 38,5 14,7
90 1,91 7,1 1,86 1,30% 38,5 14,7
95 1,89 6,5 1,70 1,29% 38,5 14,7
100 1,9 6,1 1,57 1,29% 38,5 14,7
105 1,94 5,6 1,46 1,32% 38,5 14,7
110 2,01 53 1,37 1,37% 38,5 14,7
115 2,1 5,0 1,30 1,43% 38,5 14,7
120 2,16 4,7 1,23 1,47% 38,5 14,7
125 2,23 4,3 1,12 1,52% 38,5 14,7
130 2,3 4,2 1,09 1,56% 38,5 14,7
135 2,37 4,0 1,05 1,61% 38,5 14,7
140 2,44 3.8 0,98 1,66% 38,5 14,7
145 2,55 3,6 0,93 1,73% 38,5 14,7
150 2,61 3,5 0,91 1,78% 38,5 14,7
155 2,7 3,3 0,85 1,84% 38,5 14,7
160 2,8 3,1 0,81 1,90% 38,5 14,7
165 2,89 2,9 0,75 1,97% 38,5 14,7
170 2,99 2,7 0,71 2,03% 38,5 14,7
175 3,07 2,6 0,68 2,09% 38,5 14,7

187



EK-15 Karot 9/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclar1

Zaman | Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) (Mpa) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,06 0,2 0,06 0,04% 38,5 14,7
10 0,12 0,7 0,18 0,08% 38,5 14,7
15 0,16 1,4 0,36 0,11% 38,5 14,7
20 0,18 2,2 0,56 0,12% 38,5 14,7
25 0,19 2,8 0,73 0,13% 38,5 14,7
30 0,19 3,7 0,97 0,13% 38,5 14,7
35 0,2 4,5 1,18 0,14% 38,5 14,7
40 0,22 5,3 1,38 0,15% 38,5 14,7
45 0,29 6,5 1,68 0,20% 38,5 14,7
50 0,39 7,1 1,84 0,27% 38,5 14,7
55 0,45 7,8 2,04 0,31% 38,5 14,7
60 0,49 9,2 2,38 0,33% 38,5 14,7
65 0,53 10,2 2,65 0,36% 38,5 14,7
70 0,56 10,8 2,81 0,38% 38,5 14,7
75 0,58 11,1 2,88 0,39% 38,5 14,7
80 0,57 11,3 2,93 0,39% 38,5 14,7
85 0,56 11,5 2,98 0,38% 38,5 14,7
88 0,56 11,4 2,96 0,38% 38,5 14,7
90 0,55 11,2 2,91 0,37% 38,5 14,7
95 0,59 9,9 2,57 0,40% 38,5 14,7
100 0,78 7,7 1,99 0,53% 38,5 14,7
102 0,87 7,0 1,82 0,59% 38,5 14,7
105 1 6,2 1,62 0,68% 38,5 14,7
110 1,21 5,2 1,36 0,82% 38,5 14,7
114 1,32 4,9 1,27 0,90% 38,5 14,7
118 1,42 4,5 1,18 0,97% 38,5 14,7
121 1,52 4,3 1,11 1,03% 38,5 14,7
125 1,62 4,0 1,04 1,10% 38,5 14,7
128 1,71 3.8 0,99 1,16% 38,5 14,7
132 1,8 3,6 0,93 1,22% 38,5 14,7
136 1,91 34 0,88 1,30% 38,5 14,7
141 2,03 3,0 0,79 1,38% 38,5 14,7
145 2,13 2,8 0,73 1,45% 38,5 14,7
150 2,24 2,6 0,68 1,52% 38,5 14,7
154 2,33 2,4 0,63 1,59% 38,5 14,7
160 2,46 2,2 0,58 1,67% 38,5 14,7
165 2,55 2,1 0,55 1,73% 38,5 14,7
170 2,67 18 0,48 1,82% 38,5 14,7
175 2,76 1,6 0,42 1,88% 38,5 14,7
180 2,89 1,4 0,37 1,97% 38,5 14,7
186 3,01 1,3 0,33 2,05% 38,5 14,7

188



EK-16 Karot 10/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme(Mpa) Birim Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,16 0,3 0,08 0,11% 38,5 14,3
10 0,23 0,4 0,11 0,16% 38,5 14,3
15 0,26 0,5 0,14 0,18% 38,5 14,3
20 0,24 0,5 0,14 0,17% 38,5 14,3
25 0,24 0,6 0,16 0,17% 38,5 14,3
30 0,41 13 0,35 0,29% 38,5 14,3
35 0,54 2,4 0,62 0,38% 38,5 14,3
40 0,64 3,7 0,95 0,45% 38,5 14,3
45 0,7 5,0 1,30 0,49% 38,5 14,3
50 0,74 6,3 1,64 0,52% 38,5 14,3
55 0,81 75 1,96 0,57% 38,5 14,3
60 0,86 8,4 2,18 0,60% 38,5 14,3
65 0,94 9,0 2,34 0,66% 38,5 14,3
70 1,02 9,5 2,46 0,71% 38,5 14,3
75 1,09 9,8 2,55 0,76% 38,5 14,3
80 1,17 10,1 2,62 0,82% 38,5 14,3
85 1,22 9,8 2,53 0,85% 38,5 14,3
90 1,27 9,1 2,36 0,89% 38,5 14,3
95 1,34 8,5 2,22 0,94% 38,5 14,3
100 1,43 8,0 2,09 1,00% 38,5 14,3
105 1,52 7,6 1,98 1,06% 38,5 14,3
110 1,61 7,2 1,87 1,13% 38,5 14,3
115 1,7 6,8 1,76 1,19% 38,5 14,3
120 18 6,5 1,68 1,26% 38,5 14,3
125 1,88 6,1 1,58 1,31% 38,5 14,3
130 2 5,7 1,49 1,40% 38,5 14,3
135 2,11 5,5 1,42 1,48% 38,5 14,3
140 2,22 5,2 1,36 1,55% 38,5 14,3
145 2,32 5,0 1,31 1,62% 38,5 14,3
150 2,42 4,8 1,25 1,69% 38,5 14,3
155 2,52 4,6 1,20 1,76% 38,5 14,3
160 2,61 4,4 1,14 1,83% 38,5 14,3
165 2,7 4,3 1,11 1,89% 38,5 14,3
170 2,8 4,1 1,07 1,96% 38,5 14,3
175 2,89 4,0 1,03 2,02% 38,5 14,3
180 2,99 3,8 0,98 2,09% 38,5 14,3

189



EK-17 Karot 10/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman | Deplasman | Yiik Gerilme(Mpa) Birim Alan | Yiikseklik
(sn) (mm) (kN) Uzama |(cm2) (cm)
5 0,1 0,2 0,05 0,07% 38,5 14
10 0,19 0,3 0,08 0,14% 38,5 14
15 0,21 0,4 0,10 0,15% 38,5 14
20 0,23 0,5 0,12 0,16% 38,5 14
25 0,27 0,5 0,13 0,19% 38,5 14
30 0,27 0,5 0,14 0,19% 38,5 14
35 0,28 0,6 0,15 0,20% 38,5 14
40 0,33 0,8 0,20 0,24% 38,5 14
45 0,38 1,0 0,25 0,27% 38,5 14
50 0,45 15 0,38 0,32% 38,5 14
55 0,5 2,1 0,55 0,36% 38,5 14
60 0,54 2,9 0,76 0,39% 38,5 14
65 0,56 3,8 1,00 0,40% 38,5 14
70 0,56 4,9 1,28 0,40% 38,5 14
75 0,56 6,4 1,65 0,40% 38,5 14
80 0,59 8,2 2,13 0,42% 38,5 14
85 0,62 9,9 2,58 0,44% 38,5 14
90 0,67 11,4 2,97 0,48% 38,5 14
95 0,75 12,5 3,25 0,54% 38,5 14
100 0,83 13,3 3,47 0,59% 38,5 14
105 0,94 13,9 3,61 0,67% 38,5 14
110 1,04 14,1 3,66 0,74% 38,5 14
111 1,08 14,1 3,65 0,77% 38,5 14
115 1,18 13,7 3,56 0,84% 38,5 14
120 1,26 13,1 3,39 0,90% 38,5 14
125 1,38 12,1 3,15 0,99% 38,5 14
130 1,49 11,3 2,94 1,06% 38,5 14
135 1,59 10,6 2,74 1,14% 38,5 14
140 1,71 9,9 2,57 1,22% 38,5 14
145 1,82 9,3 2,42 1,30% 38,5 14
150 1,92 8,8 2,28 1,37% 38,5 14
155 2,03 8,2 2,14 1,45% 38,5 14
160 2,13 7,8 2,02 1,52% 38,5 14
165 2,23 7.3 1,89 1,59% 38,5 14
170 2,33 7,0 1,81 1,66% 38,5 14
175 2,44 6,7 1,74 1,74% 38,5 14
180 2,52 6,4 1,67 1,80% 38,5 14
185 2,61 6,1 1,59 1,86% 38,5 14
190 2,69 5,9 1,54 1,92% 38,5 14
195 2,79 57 1,48 1,99% 38,5 14

190



EK-18 Karot 11/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman (sn) Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik

(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm)
5 0,08 0,5 0,13 0,06% 38,5 14,1
10 0,17 11 0,27 0,12% 38,5 14,1
15 0,24 1,3 0,34 0,17% 38,5 14,1
20 0,31 15 0,40 0,22% 38,5 14,1
25 0,37 2,0 0,53 0,26% 38,5 14,1
30 0,43 2,8 0,74 0,30% 38,5 14,1
35 0,47 3,5 0,91 0,33% 38,5 14,1
40 0,5 4,6 1,20 0,35% 38,5 14,1
45 0,51 6,2 1,60 0,36% 38,5 14,1
50 0,52 7,4 1,92 0,37% 38,5 14,1
55 0,52 8,3 2,17 0,37% 38,5 14,1
60 0,53 9,6 2,50 0,38% 38,5 14,1
70 0,53 12,5 3,24 0,38% 38,5 14,1
75 0,53 14,4 3,73 0,38% 38,5 14,1
80 0,56 15,6 4,06 0,40% 38,5 14,1
85 0,59 17,3 4,48 0,42% 38,5 14,1
90 0,62 18,9 4,91 0,44% 38,5 14,1
100 0,68 22,1 5,74 0,48% 38,5 14,1
105 0,71 23,7 6,14 0,50% 38,5 14,1
110 0,74 25,2 6,54 0,52% 38,5 14,1
120 0,81 28,1 7,29 0,57% 38,5 14,1
125 0,84 29,6 7,69 0,60% 38,5 14,1
130 0,87 30,6 7,94 0,62% 38,5 14,1
135 0,91 31,6 8,22 0,65% 38,5 14,1
140 0,95 32,8 8,51 0,67% 38,5 14,1
145 0,99 33,4 8,67 0,70% 38,5 14,1
150 1,05 34,0 8,83 0,74% 38,5 14,1
155 1,13 34,5 8,97 0,80% 38,5 14,1
160 1,22 34,7 9,02 0,87% 38,5 14,1
165 1,3 34,8 9,05 0,92% 38,5 14,1
168 1,37 34,8 9,04 0,97% 38,5 14,1
170 1,44 34,8 9,03 1,02% 38,5 14,1
175 1,58 34,4 8,93 1,12% 38,5 14,1
180 1,73 33,6 8,71 1,23% 38,5 14,1
185 1,97 32,4 8,42 1,40% 38,5 14,1
190 2,18 31,0 8,05 1,55% 38,5 14,1
195 2,37 29,7 7,72 1,68% 38,5 14,1
200 2,6 27,9 7,24 1,84% 38,5 14,1
202 2,7 27,0 7,00 1,91% 38,5 14,1
205 2,84 25,6 6,66 2,01% 38,5 14,1
208 3 24,0 6,23 2,13% 38,5 14,1
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EK-19 Karot 11/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman (sn) Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik

(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm)
5 0,16 0,5 0,12 0,11% 38,5 14,1
10 0,28 0,9 0,23 0,20% 38,5 14,1
15 0,44 15 0,39 0,31% 38,5 14,1
20 0,58 21 0,56 0,41% 38,5 14,1
25 0,76 2,9 0,75 0,54% 38,5 14,1
30 0,93 3,7 0,95 0,66% 38,5 14,1
35 1,14 4,6 1,21 0,81% 38,5 14,1
40 1,28 53 1,38 0,91% 38,5 14,1
45 1,46 6,2 1,61 1,04% 38,5 14,1
50 1,63 7,1 1,86 1,16% 38,5 14,1
55 1,8 8,1 2,10 1,28% 38,5 14,1
60 1,95 9,2 2,39 1,38% 38,5 14,1
65 2,09 11,0 2,85 1,48% 38,5 14,1
70 2,15 12,5 3,25 1,52% 38,5 14,1
75 2,21 14,6 3,79 1,57% 38,5 14,1
80 2,25 16,7 4,34 1,60% 38,5 14,1
85 2,31 19,3 5,01 1,64% 38,5 14,1
90 2,35 21,5 5,58 1,67% 38,5 14,1
95 2,38 23,2 6,03 1,69% 38,5 14,1
100 2,42 25,3 6,58 1,72% 38,5 14,1
105 2,46 27,5 7,14 1,74% 38,5 14,1
110 2,5 29,6 7,70 1,77% 38,5 14,1
115 2,54 318 8,25 1,80% 38,5 14,1
120 2,57 33,8 8,79 1,82% 38,5 14,1
125 2,59 35,9 9,31 1,84% 38,5 14,1
130 2,58 37,5 9,74 1,83% 38,5 14,1
131 2,54 37,6 9,78 1,80% 38,5 14,1
132 2,54 37,5 9,75 1,80% 38,5 14,1
133 2,47 36,9 9,58 1,75% 38,5 14,1
135 2,04 31,3 8,14 1,45% 38,5 14,1
136 1,68 27,4 7,12 1,19% 38,5 14,1
140 1,46 25,3 6,58 1,04% 38,5 14,1
145 1,28 23,9 6,21 0,91% 38,5 14,1
150 1,21 23,1 5,99 0,86% 38,5 14,1
155 1,14 21,7 5,63 0,81% 38,5 14,1
160 1,14 20,1 5,23 0,81% 38,5 14,1
163 1,97 7,9 2,06 1,40% 38,5 14,1
170 2,38 5,6 1,46 1,69% 38,5 14,1
180 2,7 4,5 1,18 1,91% 38,5 14,1
190 2,98 3,7 0,96 2,11% 38,5 14,1
193 3 3,7 0,95 2,13% 38,5 14,1
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EK-20 Karot 12 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

193

Zaman (sn) Deplasman| Yik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik | Diizeltme
(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm) Katsayis1
5 0,12 0,3 0,09 0,11% 38,5 10,8 0,96
10 0,21 0,7 0,19 0,19% 38,5 10,8 0,96
15 0,29 13 0,33 0,27% 38,5 10,8 0,96
20 0,35 19 0,49 0,32% 38,5 10,8 0,96
25 0,41 2,4 0,63 0,38% 38,5 10,8 0,96
30 0,49 3,0 0,79 0,45% 38,5 10,8 0,96
35 0,57 3,6 0,95 0,53% 38,5 10,8 0,96
40 0,62 4,0 1,05 0,57% 38,5 10,8 0,96
45 0,66 4,5 1,16 0,61% 38,5 10,8 0,96
50 0,68 4,8 1,25 0,63% 38,5 10,8 0,96
55 0,7 51 1,32 0,65% 38,5 10,8 0,96
60 0,75 53 1,37 0,69% 38,5 10,8 0,96
65 0,78 5,6 1,45 0,72% 38,5 10,8 0,96
70 0,82 55 1,43 0,76% 38,5 10,8 0,96
75 0,92 583 1,37 0,85% 38,5 10,8 0,96
80 1,02 4,9 1,28 0,94% 38,5 10,8 0,96
85 1,14 4,5 1,18 1,06% 38,5 10,8 0,96
90 1,28 4,2 1,08 1,19% 38,5 10,8 0,96
95 1,45 3,7 0,96 1,34% 38,5 10,8 0,96
100 1,55 33 0,87 1,44% 38,5 10,8 0,96
105 1,72 3,0 0,79 1,59% 38,5 10,8 0,96
110 1,82 2,9 0,74 1,69% 38,5 10,8 0,96
115 1,94 2,6 0,66 1,80% 38,5 10,8 0,96
120 2,08 2,4 0,61 1,93% 38,5 10,8 0,96
125 2,18 2,2 0,57 2,02% 38,5 10,8 0,96
130 2,3 2,1 0,54 2,13% 38,5 10,8 0,96
135 2,43 1,9 0,51 2,25% 38,5 10,8 0,96
140 2,51 1,9 0,49 2,32% 38,5 10,8 0,96
145 2,61 1,8 0,46 2,42% 38,5 10,8 0,96
150 2,73 1,7 0,44 2,53% 38,5 10,8 0,96
155 2,82 1,6 0,42 2,61% 38,5 10,8 0,96
160 2,92 15 0,40 2,70% 38,5 10,8 0,96
164 3 15 0,39 2,78% 38,5 10,8 0,96




EK-21 Karot 13/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

194

Zaman (sn) Deplasman| Yik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik | Diizeltme
(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm) Katsayis1
5 0,1 0,2 0,05 0,13% 38,5 7,8 0,92
10 0,23 0,4 0,11 0,29% 38,5 78 0,92
15 0,31 1,0 0,26 0,40% 38,5 7,8 0,92
20 0,36 19 0,49 0,46% 38,5 78 0,92
25 0,41 2,5 0,66 0,53% 38,5 7,8 0,92
30 0,45 34 0,89 0,58% 38,5 7,8 0,92
35 0,52 4.4 1,14 0,67% 38,5 78 0,92
40 0,58 5,2 1,36 0,74% 38,5 7,8 0,92
45 0,7 6,0 1,55 0,90% 38,5 78 0,92
50 0,77 7,0 1,81 0,99% 38,5 78 0,92
55 0,83 8,1 2,10 1,06% 38,5 78 0,92
60 0,88 9,1 2,37 1,13% 38,5 78 0,92
65 0,87 10,0 2,60 1,12% 38,5 78 0,92
70 0,84 10,0 2,60 1,08% 38,5 78 0,92
75 0,83 10,3 2,68 1,06% 38,5 78 0,92
80 0,83 10,6 2,75 1,06% 38,5 78 0,92
85 0,84 10,7 2,78 1,08% 38,5 78 0,92
90 0,86 10,9 2,83 1,10% 38,5 78 0,92
95 0,83 11,3 2,94 1,06% 38,5 78 0,92
100 0,79 11,6 3,00 1,01% 38,5 78 0,92
105 0,79 11,7 3,03 1,01% 38,5 78 0,92
110 0,79 11,5 2,97 1,01% 38,5 78 0,92
115 0,81 11,2 2,91 1,04% 38,5 78 0,92
120 0,88 10,7 2,79 1,13% 38,5 78 0,92
125 1 10,0 2,59 1,28% 38,5 78 0,92
130 1,08 9,5 2,45 1,38% 38,5 78 0,92
135 1,19 8,9 2,32 1,53% 38,5 78 0,92
140 1,33 8,3 2,16 1,71% 38,5 78 0,92
145 1,49 78 2,03 1,91% 38,5 78 0,92
150 1,58 7,5 1,96 2,03% 38,5 78 0,92
155 1,72 7,1 1,84 2,21% 38,5 78 0,92
160 1,84 6,6 1,72 2,36% 38,5 78 0,92
165 1,96 6,2 1,61 2,51% 38,5 78 0,92
170 2,02 5,8 1,51 2,59% 38,5 78 0,92
175 2,17 5,6 1,45 2,78% 38,5 7,8 0,92
180 2,27 53 1,38 2,91% 38,5 7,8 0,92
185 2,37 51 1,32 3,04% 38,5 78 0,92
190 2,48 4,8 1,25 3,18% 38,5 7,8 0,92
195 2,58 4,6 1,20 3,31% 38,5 78 0,92
200 2,69 4.4 1,14 3,45% 38,5 7,8 0,92
218 3,03 3,7 0,96 3,88% 38,5 7,8 0,92




EK-22 Karot 13/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

195

Deplasman | Yiik Gerilme Birim Yiikseklik | Diizeltme
Zaman (sn) | (mm) (kN) (Mpa) Uzama Alan (cm2) | (cm) Katsayisi
5 0 0,2 0,06 0,00% 38,5 7,9 0,93
10 -0,02 0,7 0,18 -0,03% 38,5 7,9 0,93
15 -0,05 1,0 0,26 -0,06% 38,5 7,9 0,93
20 -0,08 13 0,33 -0,10% 38,5 7,9 0,93
25 -0,08 15 0,39 -0,10% 38,5 7,9 0,93
30 -0,09 1,7 0,44 -0,11% 38,5 7,9 0,93
35 -0,09 2,0 0,51 -0,11% 38,5 7,9 0,93
40 -0,1 2,3 0,60 -0,13% 38,5 7,9 0,93
45 -0,11 2,8 0,72 -0,14% 38,5 7,9 0,93
50 -0,1 3,0 0,78 -0,13% 38,5 7,9 0,93
60 -0,07 3,5 0,90 -0,09% 38,5 7,9 0,93
65 -0,03 3,7 0,95 -0,04% 38,5 7,9 0,93
70 -0,02 39 1,00 -0,03% 38,5 7,9 0,93
75 0 4,1 1,08 0,00% 38,5 7,9 0,93
80 0,02 4,4 1,15 0,03% 38,5 7,9 0,93
85 0,06 4,7 1,21 0,08% 38,5 7,9 0,93
90 0,09 4,9 1,27 0,11% 38,5 7,9 0,93
95 0,13 5,2 1,34 0,16% 38,5 7,9 0,93
100 0,18 5,5 1,43 0,23% 38,5 7,9 0,93
110 0,31 6,3 1,64 0,39% 38,5 7,9 0,93
115 0,46 6,2 1,61 0,58% 38,5 7,9 0,93
120 0,55 6,5 1,68 0,70% 38,5 7,9 0,93
125 0,66 6,7 1,73 0,84% 38,5 7,9 0,93
130 0,77 6,9 1,80 0,97% 38,5 7,9 0,93
135 0,88 7,4 1,92 1,11% 38,5 7,9 0,93
140 1,01 7,7 2,01 1,28% 38,5 7,9 0,93
145 1,1 8,0 2,08 1,39% 38,5 7,9 0,93
150 1,21 8,7 2,25 1,53% 38,5 7,9 0,93
155 1,36 8,9 2,31 1,72% 38,5 7,9 0,93
160 1,46 9,2 2,39 1,85% 38,5 7,9 0,93
165 1,58 9,5 2,48 2,00% 38,5 7,9 0,93
170 1,74 9,8 2,55 2,20% 38,5 7,9 0,93
175 1,84 10,0 2,59 2,33% 38,5 7,9 0,93
180 1,99 10,3 2,67 2,52% 38,5 7,9 0,93
185 2,16 10,5 2,73 2,73% 38,5 7,9 0,93
190 2,3 10,6 2,76 2,91% 38,5 7,9 0,93
192 2,33 10,7 2,77 2,95% 38,5 7,9 0,93
195 2,44 10,6 2,76 3,09% 38,5 7,9 0,93
200 2,54 10,6 2,76 3,22% 38,5 7,9 0,93
210 2,83 10,3 2,67 3,58% 38,5 7,9 0,93
215 3,02 9,3 2,41 3,82% 38,5 7,9 0,93




EK-23 Karot 14/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman (sn) Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik

(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm)
5 0,02 0,2 0,06 0,01% 38,5 13,6
10 0,08 0,5 0,13 0,06% 38,5 13,6
15 0,14 11 0,28 0,10% 38,5 13,6
20 0,19 1,8 0,47 0,14% 38,5 13,6
25 0,26 2,8 0,72 0,19% 38,5 13,6
30 0,32 4,1 1,05 0,24% 38,5 13,6
35 0,37 57 1,47 0,27% 38,5 13,6
40 0,4 7,4 1,92 0,29% 38,5 13,6
45 0,43 9,1 2,35 0,32% 38,5 13,6
50 0,44 10,5 2,73 0,32% 38,5 13,6
55 0,43 11,4 2,97 0,32% 38,5 13,6
60 0,44 12,1 3,14 0,32% 38,5 13,6
65 0,44 12,7 3,29 0,32% 38,5 13,6
70 0,45 13,1 3,40 0,33% 38,5 13,6
75 0,46 13,2 3,44 0,34% 38,5 13,6
80 0,47 12,6 3,26 0,35% 38,5 13,6
85 0,5 12,4 3,23 0,37% 38,5 13,6
90 0,51 12,3 3,18 0,38% 38,5 13,6
95 0,53 12,0 3,12 0,39% 38,5 13,6
100 0,57 11,7 3,05 0,42% 38,5 13,6
105 0,61 11,5 2,99 0,45% 38,5 13,6
110 0,66 11,3 2,93 0,49% 38,5 13,6
115 0,71 11,0 2,86 0,52% 38,5 13,6
120 0,78 10,8 2,80 0,57% 38,5 13,6
125 0,85 10,5 2,72 0,63% 38,5 13,6
130 0,93 10,1 2,62 0,68% 38,5 13,6
135 1,05 8,3 2,17 0,77% 38,5 13,6
140 1,36 7,4 1,92 1,00% 38,5 13,6
145 1,61 6,7 1,74 1,18% 38,5 13,6
150 1,83 6,2 1,61 1,35% 38,5 13,6
155 2,03 5,7 1,48 1,49% 38,5 13,6
160 2,21 53 1,36 1,63% 38,5 13,6
165 2,39 4,7 1,21 1,76% 38,5 13,6
170 2,52 34 0,89 1,85% 38,5 13,6
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EK-24 Karot 14/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman (sn) Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik

(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm)
5 0,02 0,2 0,06 0,01% 38,5 14,9
10 0,05 0,5 0,12 0,03% 38,5 14,9
15 0,03 11 0,27 0,02% 38,5 14,9
20 0,01 15 0,39 0,01% 38,5 14,9
25 -0,02 2,1 0,55 -0,01% 38,5 14,9
30 -0,07 2,9 0,74 -0,05% 38,5 14,9
35 -0,11 3,8 0,99 -0,07% 38,5 14,9
40 -0,12 5,0 1,31 -0,08% 38,5 14,9
45 -0,11 6,8 1,77 -0,07% 38,5 14,9
50 -0,05 8,2 2,12 -0,03% 38,5 14,9
55 0,03 9,0 2,33 0,02% 38,5 14,9
60 0,17 10,2 2,65 0,11% 38,5 14,9
65 0,28 10,8 2,80 0,19% 38,5 14,9
70 0,44 11,2 2,91 0,30% 38,5 14,9
75 0,64 11,5 2,98 0,43% 38,5 14,9
77 0,74 11,5 2,98 0,50% 38,5 14,9
80 0,77 11,4 2,96 0,52% 38,5 14,9
85 0,95 11,1 2,88 0,64% 38,5 14,9
90 1,17 10,7 2,77 0,79% 38,5 14,9
95 1,34 10,2 2,66 0,90% 38,5 14,9
100 1,48 9,9 2,57 0,99% 38,5 14,9
105 1,65 9,5 2,48 1,11% 38,5 14,9
110 1,82 91 2,35 1,22% 38,5 14,9
115 2,01 8,5 2,21 1,35% 38,5 14,9
120 2,21 7,9 2,04 1,48% 38,5 14,9
125 2,33 7,4 1,93 1,56% 38,5 14,9
130 2,49 7,0 1,82 1,67% 38,5 14,9
135 2,64 6,6 1,70 1,77% 38,5 14,9
140 2,78 6,2 1,62 1,87% 38,5 14,9
145 2,9 6,0 1,55 1,95% 38,5 14,9
150 3,05 5,6 1,46 2,05% 38,5 14,9
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EK-25 Karot 15/1 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Zaman (sn) Deplasman |  Yiik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik

(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm)
5 0,11 0,5 0,14 0,08% 38,5 14,1
10 0,2 1,3 0,33 0,14% 38,5 14,1
15 0,28 2,4 0,63 0,20% 38,5 14,1
20 0,38 3,9 1,02 0,27% 38,5 14,1
25 0,47 5,0 1,29 0,33% 38,5 14,1
30 0,61 6,0 1,56 0,43% 38,5 14,1
35 0,73 7,7 2,01 0,52% 38,5 14,1
40 0,86 9,0 2,34 0,61% 38,5 14,1
45 0,96 10,0 2,59 0,68% 38,5 14,1
50 1,07 11,8 3,06 0,76% 38,5 14,1
55 1,12 13,3 3,45 0,79% 38,5 14,1
60 1,16 14,7 3,82 0,82% 38,5 14,1
65 1,21 16,2 4,21 0,86% 38,5 14,1
70 1,23 17,3 4,50 0,87% 38,5 14,1
72 1,23 18,0 4,67 0,87% 38,5 14,1
74 1,21 18,1 4,70 0,86% 38,5 14,1
75 1,19 18,0 4,67 0,84% 38,5 14,1
80 11 16,9 4,39 0,78% 38,5 14,1
85 1,09 16,8 4,35 0,77% 38,5 14,1
90 1,11 15,1 3,93 0,79% 38,5 14,1
95 1,23 10,8 2,81 0,87% 38,5 14,1
100 1,34 10,0 2,60 0,95% 38,5 14,1
105 1,44 9,5 2,47 1,02% 38,5 14,1
110 1,52 9,2 2,38 1,08% 38,5 14,1
115 1,6 8,8 2,28 1,13% 38,5 14,1
120 1,69 8,2 2,12 1,20% 38,5 14,1
125 1,8 7,5 1,96 1,28% 38,5 14,1
130 1,89 6,4 1,66 1,34% 38,5 14,1
135 2,3 3,9 1,01 1,63% 38,5 14,1
140 2,53 3,2 0,84 1,79% 38,5 14,1
145 2,68 3,0 0,77 1,90% 38,5 14,1
150 2,8 2,8 0,73 1,99% 38,5 14,1
155 2,92 2,6 0,68 2,07% 38,5 14,1
160 3,03 2,1 0,55 2,15% 38,5 14,1
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EK-26 Karot 15/2 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

Z?Srrr:;m Degﬁ;r;an Yiik (kN) G(ﬁ/rlgge Lil;lr;na Alan (cm2) Yﬁé::srzl)(hk
5 0,11 0,4 0,11 0,08% 38,5 14,4
10 0,23 1,2 0,31 0,16% 38,5 14,4
15 0,35 2,3 0,59 0,24% 38,5 14,4
20 0,47 3,5 0,90 0,33% 38,5 14,4
25 0,59 4,7 1,23 0,41% 38,5 14,4
30 0,71 6,1 1,57 0,49% 38,5 14,4
35 0,81 7,4 1,92 0,56% 38,5 14,4
40 0,94 8,7 2,27 0,65% 38,5 14,4
45 1,04 10,0 2,60 0,72% 38,5 14,4
50 1,12 11,2 2,90 0,78% 38,5 14,4
55 1,25 11,9 3,10 0,87% 38,5 14,4
60 1,34 12,1 3,15 0,93% 38,5 14,4
65 1,38 12,2 3,16 0,96% 38,5 14,4
70 1,42 13,1 3,41 0,99% 38,5 14,4
75 1,44 13,8 3,59 1,00% 38,5 14,4
80 1,42 14,9 3,86 0,99% 38,5 14,4
85 1,4 16,0 4,16 0,97% 38,5 14,4
90 1,41 16,9 4,40 0,98% 38,5 14,4
95 1,48 18,2 4,73 1,03% 38,5 14,4
97 1,52 18,3 4,77 1,06% 38,5 14,4
100 1,57 17,9 4,66 1,09% 38,5 14,4
105 1,68 15,8 4,11 1,17% 38,5 14,4
110 1,86 5,8 1,51 1,29% 38,5 14,4
115 2,05 4,5 1,18 1,42% 38,5 14,4
120 2,19 3,9 1,01 1,52% 38,5 14,4
125 2,29 3,5 0,91 1,59% 38,5 14,4
130 2,42 3,2 0,83 1,68% 38,5 14,4
135 2,53 3,0 0,78 1,76% 38,5 14,4
140 2,62 2,8 0,73 1,82% 38,5 14,4
145 2,76 2,5 0,65 1,92% 38,5 14,4
150 2,88 2,4 0,62 2,00% 38,5 14,4
155 2,98 2,3 0,60 2,07% 38,5 14,4
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EK-27 Karot 16 Standart Basin¢ Deney Sonuclari

200

Zaman (sn) Deplasman| Yik Gerilme Birim Alan (cm2) Yiikseklik | Diizeltme
(mm) (kN) (Mpa) Uzama (cm) Katsayis1
5 0,16 0,2 0,04 0,36% 38,5 44 0,93
10 0,27 0,2 0,05 0,61% 38,5 4,4 0,93
15 0,37 0,3 0,07 0,84% 38,5 44 0,93
20 0,48 0,3 0,09 1,09% 38,5 4,4 0,93
25 0,58 0,4 0,09 1,32% 38,5 44 0,93
30 0,66 0,4 0,10 1,50% 38,5 44 0,93
35 0,78 0,5 0,12 1,77% 38,5 4,4 0,93
40 0,87 0,5 0,14 1,98% 38,5 44 0,93
45 0,96 0,6 0,16 2,18% 38,5 4,4 0,93
50 1,05 0,7 0,18 2,39% 38,5 44 0,93
55 1,13 0,8 0,20 2,57% 38,5 4,4 0,93
60 1,21 0,9 0,23 2,75% 38,5 4,4 0,93
65 13 0,9 0,25 2,95% 38,5 44 0,93
70 1,39 1,1 0,27 3,16% 38,5 4,4 0,93
75 1,48 11 0,29 3,36% 38,5 44 0,93
80 1,56 1.2 0,32 3,55% 38,5 4,4 0,93
85 1,66 13 0,34 3,77% 38,5 44 0,93
90 1,74 1,4 0,38 3,95% 38,5 44 0,93
95 1,84 1,4 0,37 4,18% 38,5 4,4 0,93
100 1,93 11 0,29 4,39% 38,5 44 0,93
105 2,02 1,2 0,32 4,59% 38,5 4,4 0,93
110 2,02 1,2 0,32 4,59% 38,5 44 0,93
115 2,19 13 0,33 4,98% 38,5 4,4 0,93
120 2,27 1,4 0,36 5,16% 38,5 4,4 0,93
125 2,37 1,4 0,38 5,39% 38,5 44 0,93
128 2,42 1,4 0,37 5,50% 38,5 4,4 0,93
130 2,45 15 0,39 5,57% 38,5 44 0,93
135 2,53 1,6 0,41 5,75% 38,5 4,4 0,93
140 2,64 1,6 0,41 6,00% 38,5 44 0,93
145 2,71 1,7 0,44 6,16% 38,5 44 0,93
150 2,77 18 0,46 6,30% 38,5 4,4 0,93
155 2,83 1,9 0,49 6,43% 38,5 44 0,93
158 2,87 1,9 0,48 6,52% 38,5 4,4 0,93
160 2,88 1,8 0,46 6,55% 38,5 44 0,93
165 2,98 1,7 0,44 6,77% 38,5 4,4 0,93
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