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Jet grout is a soil improvement application that is widely used worldwide and gives successful 
results. In addition, it remains one of the most reliable methods for geotechnical engineers and practitioners. 
The jet grout method improves the properties of poor soils such as bearing capasity, permeability and 
consolidaiton. In general terms, it is based on the principle of lowering the mandrel connected to a drilling 
machine to the depth to be improved, sending a high pressure cement mortar from the tip of the spindle, 
turning the sprocket at a certain speed and pulling up. 

In the thesis study, the injectability of jet injection mixtures with model experiments in laboratory 
was investigated. Four different types of binders have been prepared which was; ordinary Portland cement 
(OPC), micro-granular cement (DMFC-800) and F-type fly ash (FA) admixtured of 15% by weight of these 
two types of cement. Jet grout columns were formed with the injection mortars chosen as 0,8, 1.0, 1.2 and 
1.4 for water / cement (w / c) ratio for binders containing normal Portland cement. Jet grout columns were 
produced for the injection mortars formed with micro-grained cement-containing binders, where the w/c 
ratio was chosen as 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.4 and 3.0. Unconfined compressive strength (UCS) and splitting 
tensile strength (STS) tests were performed on core samples taken from the columns. The highest UCS 
values were obtained in the columns with w/c ratio of 0.8 in the jet grout columns formed using four types 
of binders. The average UCS value of the column, which has a w/c ratio of 0.8, is 18,80 MPa. The STS 
value of the JG column which formed by using DMFC-800 and the W/C ratio of injection mixture 0.8 was 
approximately 2.52 MPa. Morphological structures and elemental percentages of the binding materials were 
determined by SEM and EDS analyzes on the samples taken from JG columns. While the positive effect of 
the fly ash was not found to be sufficient in the UCS values of low w/c ratios, the effect of the fly ash on 
the mixtures with high w/c ratio was observed to be more significant. 

 
Keywords: Jet Grout (JG), Micro Grained Cement (DMFC-800), Fly Ash (UK), Free Compressive 
Strength, Tensile Tensile Strength, SEM and EDS analysis 
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Simgeler 
 
MPa  : Mega pascal 
kPa  : Kilo pascal 
KWh, KW : Kilowatt 
kV  : Kilvolt 
MW  : Megawatt 
mm  : milimetre 
km  : Santimetre 
m  : Metre 
dak  : Dakika 
NaOH  : Sodyum Hidroksit 
CaOH  : Kalsiyum Hidrokdit 
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ve dren . Fakat zeminler her zaman 
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. inden kaynaklanan 
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 enjekte edilebilir. 

- erle 
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nin, 

Bu alternatiflerden en 

 da  

  

H

-
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tij ( ) - den, 

, 

 zeminle 

,  

silindirik bir geometriye sahip olup,  

-

taneli toz 
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D

 

 



 

 

3 

.  

.  

Tez , e olan  

 ana nedeni tane

; betonun 7-  da etkile

  tane  kat  betonda 

bir   

neden , 

makla birlikte betonun 

rt  P

. 

 

Bu tez  yerine mikro taneli 

 (DMFC-800) 

jet grout (JG) 

DMFC-

Jet grout 

 Bu 

 

  

.  

  tane tipi 
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 hakk  

  ve SEM analizleri 
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2.  

Baumann (1984), yedi adet f zeminde s rak 

serbest etkilerini incele Deney  kohezyonsuz 

zeminlerin  daha  ve 

siltli killi zeminlerde ,  

).  

2.1. Jet grout  

 

 

tane ento 

-orta taneli kumlu zeminlere enjeksiyonunda enjeksiyon 

 

Ballarin ve Forti (1998), n

-4 MPa, siltli kumlarda 3-12 MPa ve 

 

 e

malzeme olarak kul ,   

lar . Deneylerde -

300, 350, 400 kg/m3 dozajda 

dir. Dozaj her 

  

 9 adet 150x300 mm boyutundaki silindir 

 Bu numuneler 24 saat bekledikten sonra ka

, 20 lerdir. K larda 

 

Zemin tipi Kum  Silt, kil Organik 
zemin kumlu 

Kumlu 
siltli 

Siltli 
killi 

Kolon no 1 2 3 4 5 6 7 
 = 0,67  20  15  12  3 12 -18 10 -14 6 -10 

  20  15  12  3 6 -10 5-7 3-5 
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, fakat  %20 olan numunelerin 

ve 

   

 tane

nin zeminin tane  tane 

tane enjeksiyon 

 t ilen parametrelerle 

  ve nit

etkilediklerini  .8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0, zeminin 

-%80 , 250 kPa

 %80 ve enj

 ksiyonun   

zemin tiplerinde enjeksiyonun belirtm . Nedeninin 

 . Yazarlar   

 ,  

daneli zeminlerde ise  a  

Bell ve  (2003),  s  karot 

numunelerinde 3, 7, 14 ve 28  . S

kolon   ve 28. 

 ( 2.1) 

 

.  2003) 
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erek 

 K

. Bentonit ve 

, 

in artt  

d  

Kavak ve Mutman (2005),  

, 

taneli malzeme 

r=%25 y

 

7 ve  sonunda 

 S

, e  

 lerdir.  

Kavak ve  (2005),  

( -grout) imento ve silis 

d ; ya 

, her numunenin  

mukavemetin %10 art Normal portland ve ince tane

ile tane

   

 (2006), 

 ) 

 .  

 -

I, KSB-II, KSB-III ve KSB-IV olarak larda - -

kutusu ve V- ilirlik deneylerini lerd
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S/( +  
3 

  3 

(150x300 mm) numun  . 

N oC 

  

 KSB-

  

 -

,  

 -

 

 U

nu,  

 U

  

dir.  

Arslan (2006), ekil ve 

ni 

Silindir Yarma Deneyinin 

CEM II-  

k tane , kum agrega   

etmi

x5 cm, 10x10 cm, 20x

5x5x5 cm, 10x10x10 cm, 20x20x



 

 

9 

 k   

 42,65 MPa, e  2,36 MPa . 

 ,13 MPa iken 

 Numunelerin 

nde ,  azalma  

betonun  ve 

n silindir yarma deneyinden elde 

ni . 

, (2006),  ve 

maddeleri

  

-%30, , 

%5-%20  %5-%50 urufunu

 ikili mineral 

- -%9 

- neden daha 

ve h nin nu 

. ,  

. 

., (2007), 2-

poroziteli zeminlerde ince taneli (MICROCEM 

 

zeminde 20/80, 30/70, 40/60 

r =0,35 ve Dr MICROCEM 

900H imentosu HEOBUILD 1000 

 (SAK) 2SiO4 ve %5 bentonit, 

 %2 SAK, %3 Na2SiO4 ve %2 SAK + %5 bentonit + 

%3 Na2Sio4) tane kte edilen 



 

 

10 

incelemi
2 

r osfer 

 2 

(40/60),  %35, Na2SiO4 %3 ilave edilerek 

osfer 

 

Y  

 olan etkisini 

 

enjeksiyon ba 2- . Enjeksiyon 

zemin  Zemin 

numune %70 ve  imentosu 

-%5  (SAK), 

%3 Na2SiO4 ve %5 bentonit  nda deneyler 

yap . Su/ imento 0,6, 0,8 ve 1,

7 ve 28   A

, k

 ve r

dayan  dir. E

 

  

Deney 
No Maddesi 

Kum/  
(%) S  S  

Enj. 
 

(atm) 

Viskozite 
(sn) 

(kg/cm2) 
  

1 
%5 SAK 

20/80 0,35 0,6 2 34 - - 
2 20/80 0,35 0,8 2 33 72 90 
3 20/80 0,35 1,0 2 31 69 87 
4 

%2 SAK 
20/80 0,35 0,6 2 36 - - 

5 20/80 0,35 0,8 2 34 70 88 
6 20/80 0,35 1,0 2 33 64 80 
7 

%3 Na2Sio4 
20/80 0,35 0,6 2 43 - - 

8 20/80 0,35 0,8 2.0 40 60 75 
9 20/80 0,35 1.0 2.0 39 56 70 
10 %2 SAK,  

%5 Bentonit,  
%3 Na2Sio4 

20/80 0,35 0,6 2.0 42 - - 
11 20/80 0,35 0,8 2.0 40 54 68 
12 20/80 0,35 1,0 2.0 38 50 63 
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%0 

+

kanla yla sabit su- ilmi tir. 

 kinin benzer 

oldu lar. Laboratuvarda elde edilen verilere  

-%40 i etonun, uygun bir 

ekilde dizayn edildi i 

 

 da ince tane ve 

RHEOCEM nu daki 

ni 

tane 

tane  

, 25 ve 30 olan numunelere, su/

0,8, 1,0 ve 1, . 

enjekte edilebi  k na . 

0,8, , S/ 1,0, 1,2,  

fazla olan numunelerde enjeksiyon  

enjeksiyonunda S/  or  ve ampirik 

 lar . 

Okucu (2010), ki n 

 

ni 

r  CEM-I 42,5 N portland 

x4x i  

20 1 o  56. g

ni CEM-I 42,  

  

 %5 ve 
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 %

 

 

,  

  

   

 2 tane

 

 

Erkan (2013), la

. 

  

 

,  

 

  

 

    

 O  

 1,  15 cm/dak ve 

 dev/dak., 

 B

  15 cm/dak. 

dev/dak.,  

ol   

Akan ve Keskin (2014),  



 

 

13 

 Analizlerde girdi parametresi olarak; 

enjeksiyon   

(SPT-N) ve zeminin ince tane  kolonunun serb

lerdir.  

 en az etkili parametreler 

dir. Jet grout -N ve 

 tane 

 

, ile 

taneli 

.  mikro taneli 

cm2 taneli  0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 

 viskozitesi, lerdir. Mikro taneli 

nu v

. 

tane  %30 

-  ,25- 0,5 MPa 

, 53,  

test . N

 28 ve 56  Stabilize 

tane ve  

numunelerin mukavemetinde  . En 

 ,8 ve orta/ince kum zemin kar , 

 

 

-42,5R 
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 0,75, 1,0 ve 1,25 olarak K

, 

lerdir.  

. 

 Jet-G

modellerin (Bingham, Modifiye Bingham, Casson, Herschel- Bulkley, Robertson-Stiff 

-

an kesme gerilmesi-

-

-S

 

Pastor ve  (2016), Bu entosunun mikro 

. Genel olarak mikro 

 . ve 

90. ,40, 0,45, 0,50 ve 0,55  

  

lerdir. 

 



 

 

15 

su

  olarak

 

 

   ile 

kullanarak zemindeki 

m 

nin 

 

Ernesto ve Guades (2016), , jeopolimer ve temiz kuru nehir 

kumu + F tipi  ,  me  

. 

2SiO3) bir  kombinasyonudur. Deneylerde 2,00 

mm'lik 0.475 mm'lik  

K ,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5, 2,0, 4,0 ve 6,0 

 

 Boyut  

50x100mm olan 

 

domine erdir. 

  12,4 MPa ve 

,1 MPa . Kum/  art  0,0-

1,5  daha belir a

k  

Shen ve  (2016),  y
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ek eksenli   Young 

  

 numunelerinin, eksenel 

 

 

   

 oung , 

un ,06-

2,  

  , 

me d  

 

Helson ve , (2017) 

etkisini  adet 

ilave edilerek  zemin numunelerinde 

 

plastisiteli (CH) kil ve b - tipi   

3 

ni 

 ve buradaki 

,

3

%70
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Orhan ve Esen (2017),  k

 ve 

lar . Deneylerde CEM I 42, lar .  

-Tech-36 Serisi 

0x50x50 m

anan numunelere deneyler uygula

nu . Optimum cam tozu 

belirt  

 

 

CEM- ,  ,6  ve betonun 

 

 Boyut d /4 olan d=50, 100 ve 200 mm beton 

- , elde edilen deney 

lerd  olarak kesikli 

 

Sha ve  (2018),   ile 

 

. ), bentonit (B), 

 ve 

 den, 

 . Su /  

,  %0-40, bentonit  
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%0-15 ve S ,7 dir ile  hacim 

/1, 2/1 ve 3/ lerdir , UK ve %0,7 SA' n  

 ise stabiliteyi art

. UK, B ve  

 

Tulga ve ) 

lerdir

maddesi 

K

 

 

 

t ni 

de burada   mesinde 

lerdir  yazarlar 

 . 

Hefni ve  (2018), 8 

. 

/  ve korumak i

imyasal aktivasyonunun  I. 

 ,5 Na2S04, %2,5 NaOH, %3 (CaO ve Na2Si03, 

(1/8)) ve suda %4  Na2SiO3 

. II. 
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da I ayanarak iki 

. A  %0,

%4  Na2Si03  

a 

u

 nda

56 mukavemetinde . 

Kanat ve Olgun (2018),  taneli  duman

 ni 

incele lerdir. nce taneli -  

 ve %10 silis  (SD)   

, 0.75, 1.0, 1,25, 1,5, 2,0, 2,25, 2,

marsh hunisi, sedimantasyon ve vicat 

. Elde ettikleri 

- viskozitesinin, 

sedimantasyonunun ve  

;  
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3. MATERYAL VE  

olan jet-  

 

 A

 

3.1.1. Jet Grout Y  

de bulu

den teknik 

T  

J

le  

kolon, 

 zeminin 

 ve  

lerinden a

  

sonucu kompozit bir malzeme 

U

,  

parametrelerinin bilinmesi ve 

projeye   belirlenebilmesidir. 

 3 tane  
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 Enjeksiyon y u  (  

n 

rupta 

 ; 

 enjeksiyonu 

 Kompaksiyon (telafi) enjeksiyonu  

 Permeasyon (s =emdirme) enjeksiyonu 

 Jet Enjeksiyonu 

olmak  gruba  

, 

un  
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3.1.1.1.  

MPa   

ur, b  3.2). 

Ol , 

 P amayan, 

ince tane Rawlings ve ., 2000). atlatma 

 l  

3.1.1.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu 

bu teknik, z

desteklenmesinde, neden ol temel 

. S

 

3.2).  
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B

enjeksiyonunu 

3-

.   

Bu t uygulanabilmesi 

vizkozitede olma . Bu nedenle 

art  sa

zemin taneleri . 

Y nda zemin 

selmeler veya kabarmalar meydana gelebilir. Uygulamada enjeksiyon 

- , u , 

 

3.1.1.3.  

  

parametreleridir. 
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3.1.1.4. Jet Enjeksiyonu (Jet Grout) 

de

 kolonu, 

malz  4). Bununla 

 (Xanthakos ve  1994). 

enjeksiyonu kohezyonlu zeminlerde   

 

 (https://www.medramuhendislik.com) 

3.1.2. Jet Grout Y A  

Jet grout kolonu, 300-450 bar  

  le

Enjeksiyon (su- imento)  

 

 ve isi (no   

, jet en -   

enjek  
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3.1.2.1. Delgi 

gi  standart rotari  veya 

  monit n 

   olan 

Delgi 

veya  gibi . 

etmektedir. , a

r. A  

. -sert 

zeminlerde Tricone Bitler (matkap) ve bloklu zeminde kuyu dibi delme (DTH=Borehole 

Drilling Elements) lmak 700 bar 

makta 

olup d -  

3.1.2.2. Enjeksiyon (Jetleme) 

Uygulamada lme ve  basma 

. onit

-8 -4 adet 

 r. Genelde s =1/1 nda, 

ye lebilir un 

enjeksiyona 

, 

 50  

, 
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 de  
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3.1.3. Jet Grout Uygulama Y  

Jet Grouting nda  Bunlar: 

 Jet- ) 

 Jet-2 ) 

 Jet-3, ) 

  

3.1.3.1. Tek a sistem (JET-1)  

Bu teknik 19  Japonya ve Delgi ve enjeksiyon 

 3.6.). Bir veya birden 

fazla 2-4 mm. a  

bulunur. - la 

  

 

-  Hava 

 

 . Y

 . Killi zeminlerde 40-80 cm, kum-

zeminlerde 50-120 cm kolon 

 zemindeki b ise 

Jet-2 ve Jet-3  

  

 -1)  
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3.1.3.2.  a sistem (JET-2) 

Bu   sistem olup, 

imento  

  .7.). 

taneli zeminlerde ve  

   jet-1 

va, jet-1

, jet- -

 Enjeksiyon  400- -

 -  

2000). , mukavemetinin tekli sistemde elde edilen mukavemetten 

daha  ve enjekte edilen t r. 

 

 -2)  

3.1.3.3. a sistem (JET-3) 

Su, hava ve  iri tane  

ince tane   

y - -

jeti ile zemin , a bulunan 

 30-  

Hava lara kadar zemine 

. kolonlar 2-

2,5 ,
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1,   Jet grout 

en hava ve fazla su neden

. 

 

 -3) (C  

3.1. jet y  

3-5m  larak 15 

n

p

- maktad  ). Tijlerin 

 ta 

olarak 3-4 devir/dakika, 7 mm/dak, 40 MPa ile 

4  (Bell ve  2003).  

 

l 3.9. Standart  
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3.1.4. Parametrelerin Belirlenmesi 

Jet enjeksiyonu na na zemin 

   

  kontrol parametreleri, 

uygun belirlen  ve 3.2).  

 enjeksiyon na karar verilebilmesi  6 f

 Bunlar; 

-    

  enjeksiyon 

parametrelere ek 

belirlenmelidir.  

 e ek 

olarak , 

(Xanthakos ve , 1994).  

  ve ark., 1994) 

 

PARAMETRELER  
JET-1 JET-2 JET-3 

Enjeksiyon 
 

     
Su (Bar) (200~300) (200 ~ 300) 300 ~ 500 

Enj.  (Bar) 300~600 300 ~ 600 40 ~ 60 
 (Bar) Yok 8 ~ 13 8 ~ 13 

 
 

Su (lt/dak)   70 ~ 100 

Enj.  (lt/dak) 60~150 100 ~ 150 150 ~ 250 
 (m3/dak) Yok 1 ~ 3 1 ~ 3 

 
 
 

Su (mm)  
(1.6~2.4) 

 
(1.6 ~ 2.4) 1.8 ~ 2.5 

Enj.  (mm) 1.6 ~ 3.0 2.0 ~ 4.0 3.5 ~ 6.0 
 
 

 

Su    1 ~ 2 

Enj.   2 ~ 6 1 ~ 2 1 
 (devir/dak) 10 ~ 30 10~30 3 ~ 8 
 (sn/m) 200 ~ 375 250~500 375 ~ 625 

Kolon  
 Taneli Zeminler (m) 0.6 ~ 1.0 1.0~2.0 1.5 ~ 2.5 

Taneli Zeminler (m) 0.5 ~ 1.0 1.0~ 1.5 1.0 ~ 2.0 
 s/c 0.8:1~2:1 

 (kg/m3) 200 ~ 500 300 ~ 1000 500 ~ 2000 
(kg/m3) 400 ~ 1000 150 ~ 550 150 ~ 650 

Mukavemeti 
 Taneli Zeminler (MPa) 10 ~ 30 7.5 ~ 15 10 ~ 20 

Taneli Zeminler (MPa) 1.5 ~ 10 1.5 ~ 5 1.5 ~ 7.5 
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.  2014) 

Parametreler Birim Jet Grout Sistemleri 
JET-1 JET-2 JET-3 

 
 

 
 

 
Enjeksiyon  

 
 

Enjeksiyon  
 

 
  

mm 
mm/sn 

rpm 
mm 

- 
MPa 
MPa 
MPa 
lt/sn 
lt/sn 
lt/sn 

- 

40-50 
4-10 
5-40 
2-8 
1-2 

30-55 
- 
- 

2-10 
- 
- 

0,60-1,25 

40-80 
1-8 
3-30 
2-8 
1-2 

20-40 
0,50-2,00 

- 
2-10 

200-300 
- 

0,60-1,25 

40-100 
0.5-5 
1-40 
2-8 
1-2 

2-10 
0,5-2,0 
20-55 

2-5 
200-300 
0,50-2,50 
0,40-1,00 

   Kumlu ve 

tane killi 

zeminle JG 

1,6-

  enjeksiyon 

 Garassino, 1997).  

-300 bar 

olabilmektedir

- -

 Enjeksiyonda  

elde edilmesinde 96). 

 -

  

 sine ve pompalanacak enjeksiyon 

 

 stenilen  

art  

 K t

-

edilebilmektedir.  



 

 

32 

  , kolonlarda 

 

 

t  

,  daha az 

taneli zeminlerde, erozyon kolay a

nce taneli zeminlerde 

tane

  

 n 

 ve kolonun 

 

  

 (Schaefer, 1997). 

Jet enjeksiyonun etkisiyle zeminin tane   

   s  etkili olup, 

malzeme kompozisyonu homo  

debisi art  erozyon etkili olup, 

debisi art Silt, kumlu silt ve killerde kesme ve 

 

 

 Jet-  2014) 
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3.1.4.1. Enjeksiyon b  

parametre enjeksiyon 

 300~400 bar (orta) ve 400~700 bar 

 

Y ,  edilebilir, fakat her zaman 

ta olmayabilir. Bunun nedeni 

 

3.11 e 

 (Xanthakos ve ark., 1994). 

tijlerde  

kaybetmektedir. 

 

1. aras   ve  1994) 

3.1 -d h  

Tijin ve ; 

, 

, delgi makinesi tijinin kendi ekseni 

; a  ijin 

, 
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uzun . Jet-2, ar 

 

 

H   tijin  fazla 

tijin ise de 

 mekte olup;  durumlarda 30 

; delgi makine  

kademeli ve  

 delgi makinesi imalat . 

, 

D - , , birim 

hacme enjekte edilecek enjeksiyon , i   zemine ve jet 

grouting  Jet 2-3 ve s jet 

ta kolonlar n u . Bu 

nedenle , 

me na . .  

 , a  (Erdil, 

2008). 

.2.  (Erdil, 2008) 

Zemin Enj  
(MPa) 

 
(cm/dak) 

Islah Edilen 
Hacim (m3/m) Kaynak 

 
,  

 

39.3 ~ 48.9 
39.3 ~ 48.9 
34.5 ~ 41.4 

2.3 ~ 9.4 
3 ~ 11.7 

30.5 

0.1 ~ 0.2 
0.1 ~ 0.2 
0.3 ~ 1.8 

 1975 
 1975 

ENR, 1986 
 

 
 
 
 
 

 

39.3 ~ 48.9 
20 ~ 40 

38.6 
30.3 

39.3 ~ 48.9 
5.5 ~ 6.9 

39.3 ~ 48.9 

13.2 ~ 23.1 
9.9 ~ 50 

91.4 
39.9 

50 ~ 119.9 
39.9 ~ 59.9 
23.1 ~ 28.7 

0.2 ~ 0.2 
0.1 ~ 1.8 

0.2 
0.3 

0.1 ~ 0.6 
0.2 ~ 1 

0.2 ~ 0.2 

 1975 
 1986 

ENR,1974 
 

Yahiro ve Yoshida, 1973 
 

 1975 

 
 
 
 
 

39.3 ~ 48.9 
20 ~ 40 

30.3 
39.3 ~ 48.9 
5.5 ~ 6.9 

31 ~ 38.6 
9.9 ~ 42.2 

39.9 
50 ~ 119.9 
39.9 ~ 59.9 

0.2 ~ 0.3 
0.1 ~ 1.5 

0.3 
0.1 ~ 0.5 
0.1 ~ 0.4 

 1975 
 1986 
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3.1.4. o -Dozaj  

i , 

 

nedenle 

 Jet-1,2  1,0-1,5 ve Jet-3 de ise 1,2- ni 

 (Lunardi, 1977). 

Jet- arazi .0 ve enjeksiyon 

malzemesinin 14,10-15,70 kN/m3  

, daki 

-

olarak . 

3 -

 (Melegary ve Garassino, 1997).  

de, %1-3 

ni in 

 t 3

750 kg/m3 e bilir. -2 kolonunun 

- -

 Jet-3 kolonunun mukavemetinin Jet-

1,  Bunun nedeni, 

   

3.1.5. Jet Grout E  

, 

n  

Bu de n ekipmanlar: 2). 

  

  



 

 

36 

 Enjkesiyon ve s  

  

 Delgi makinesi 

 Ek olarak sahada kaynak makinesi 

k  

 

2.   

3.1.5.1. Delgi Makinesi 

Delgi makinesi

nceden 

-

 3).  

 

3. (https://www.insaatofis.com/jet-grouting-jet-grout-imalati-
asamalari.html) 
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Tijler, i nda ise 

enjeksiyon  ve delgi ucunun istenen  

K

gibi . 

, 

 

-

 

  

; 

basabilecek, 

-450 lt/da ar 

 

3.1.5.3. Mikser nitesi 

 oranlar  to ve su 

enjeksiyon  , enjeksiyon 

.  

3.1. to silosu 
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3.1  

 

 Tekli sistemde, 

; 

 

  de

 

.  

  sistemde 

. 

 

faz

 

3.1.6. Jet Grout Y Uygulama A  

Y

 art

 : 

 Temellerin takviyesinde,  

 E  

  

  

 Dayanma ve i  takviyesinde,  

 ,  

  

  

 n  
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3.1.7. Jet Grout zellikleri 

Uygulamada su/ ,6-1,    

da -   d

,  uygulama 

projesine K bir 

; 

 Portland 

bazen de 

 

A   zemin 

   rleri 

 3.3   

 Zemin  kolonlardaki serbest   

Zemin  U (MPa) U 
Kil 
Silt 

Kum 
 

2-5 
3-7 
7-14 
12-18 

150 
200 
600 
900 

elastisite  

 

4.   JG ki serbest (Burke, 2004) 
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3.1.8 Jet Grout K  Kalite K  

cak sahada, 

 

saha  nin ekir. Bunlar: 

 j  

 

  

 B  deneyleri, 

 jet grout kolonun- , 

 

a  gerekir. 

3.1.8.1 Karot Numune A ap K   

sonra kolonlardan silindirik  

3.15). 

L

  

S e  

 

 

5 https://www.insaatofis.com/jet-
grouting-jet-grout-imalati-asamalari.html) 

Jet grout kolonlar  projeye unu n en parametre 
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, projecilerin ve 

uygulamadaki ine 

latlar, 

 

: 

  6), 

 , 

 Belirl  belli bir , o

, 

  

 Kolon  , 

tahmin edilmesi, 

  

  

    

6.  

k  

  

 

 3.17 , jet grout kolonuna 
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17. an karot numuneleri (Kimpritis,2013) 

deneyleri 

Proje  

 , i 

 tahmin edilir.  ve 

Bu nedenle 

- belirlenecek 

 (ASTM D 1143, 2007). Bu 

- -zaman, 

deplasman- n

1,5-2   

Jet grout kolonlar  basit bir 

 18 de ir. 

 

 devam etmesi 

 olan 

belirlenir (ASTM D 1143, 2007). 

-2 

, 
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18. Y  (http://www.zeminarastirma.com/deneyler/kazik-yukleme-deneyi/)  

3.1.8.4. deneyi (integrity) 

r  p

  Standartlara uygun olarak 

lan jet grout kolonunun  

 Y

 deneyi ile  Zemini 

hatalar belirlenebilmektedir  

 u deneyin 

jet grout kolonun  veya yenilenmesi yap labilir.  

Bu deneyde, jet grout yle  Jet grout 

 veya akselometre ile bir  

sinyali . 

i tespit edilir. 

 

ses beton 

 

 dezavanta  ise asitesi hesaplanamaz 
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, 

 

  

9. (http://www.zeminarastirma.com/referanslar/canakkale-jet-grout-
pit-sureklilik-deneyi/canakkale-jet-grout-butunluk-deneyi-pit-1/3/)  

3.1.8.5.  sahada zemin kontrollerinin y  

ondaj  

 

20 e  tane 

a  

 gerekir 8). Sahada 

larla zemin 

e  

  

20.  (Kimpritis,2013) 
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 tane -

 

dan jet gr  

etkilerinin 

 

3.2.1. Normal Portland imentosu (CEM-  42,5R) 

temel hammaddeleri kalker ve kildir. Portland 

2, Al2O3 ve Fe2O3 

3  imento, erken 

TS EN 196 ve TS EN 197-  uygundur

, na ve 

neden 
2/g RRSB (Rasin Rammlar Sperling Benett) 

-3850 cm2  T  

  

  (  3.4).  

 CEM  42,  

 CEM ,5 R 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
Na2O 
K2O 
SO3 
Cr2O3 
TiO2 

k  
 (g/cm3) 

2/g) 

62.10 
20.10 
4.92 
3.17 
1.81 
0.32 
1.07 
4.71 
0.05 
0.42 
2.69 
3.08 
3312 

  



 

 

46 

3.2.2 Mikro Taneli imento (DMFC-800) 

tane -

-800  

3.21 -

Mikro taneli 

tanecik boyutu D95 0cm2/g) enjeksiyon 

. DMFC-800 mikro 

tane  3.5  

    

3.21. Mikro tane -800) 

 Mikro tane  
(http://www.sakingsh.com/skin/saking/DOWNLOAD/DMFC-800.pdf) 

 Birim DMFC-800 
Renk - Gri 
Koku - Yok 
Toksit madde - Yok 

 cm2/g 0 

Tanecik Boyutu  
D50  <4,66 
D90  <13,11 
D95   

 min (dak) 120 
 min (dak) 150 

 
3 MPa 25 
7 MPa 45 
28 MPa 60 

Mikro tane

mikro 

tane tane 

22). Mikro tane (DMFC-800) 

.6-0.75 , 
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 -1.50  

belirtmi  

 

 3.22. DMFC 800 ve NPC t   

Mikro tane : (URL-6);  

 , 

 tane

sahip  

 Ekonomik ve d , 

 

, 

 

, 

 , 

 , 

 , 

Mikro tane : (URL-6);  

 Zemin ve kaya enjeksiyonu: 

 

  

 Baraj temeli enjeksiyonu 

 Jet enjeksiyonu 
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K  

santrallerden uz

 

a neden olmak Bu yan 

lendirilebilir.  malzemelerin 

 

 

getirmektedir 2). Termik santrallerden 

ise 

 

 

g   

 -  %20-

 -  

k  tane  

rde, baca g   

verimli elektro filtreler ve siklon denilen toz tutucular r (Morrison, 1970).  

 ve 

r

( ). SiO2, FeO 

ve Al203  
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1- ; 

 Termik santrallerde 

mektedir. 

 B  iri taneli olanlara 

 

 

elde edilen  

 B n ince taneli olanlara  

ya 

olan 

( 9). 

-  

 2009). 

 

:  T    

SiO2 +FeO+ Al203  ar

rirler. 

ler: 2+FeO+Al203 %50, %1-

bulundururlar. Linyit ve kalorili  edilirler. 

  TS EN 

197-

 

V S U K : P ince ve 

meydana gelen tozdur. Esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2 ten 



 

 

50 

(Al2O3 R

 ise  

: 

olarak r  zla), reaktif SiO2 ve Al2O3

geri 2O3) .  

3.2.3.1 k zellikleri 

, mineralojik 

2O3 n fazla, t 2O3 

.  

; 

 Dolgu malzemesi, 

 Zemin st lli  

  

 malzeme olarak, 

 Hafif  

 Katk  

  

 , 

  

  

 depolama sahalar n kirlen

da bentonit- -

bentonit lan  

G ise: 

  

 Temel alt dolgusu 
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 Baraj dolgu  malzemesi olarak,  

 Zemin stabilizasyonu ve yollarda, 

 ,  

 Asfalt ve k +  

 -bentonit ve u k  

 Bina ve pa

  

T

t si  

malzemesidir . K -

 azaltmak erini 

 az , 

le   

jet rout kolon  

  

standartlara uygun  

zelge 3.6.    

Oksit (%)  TS EN 450 
TS EN 197-1 

TS 639 
ASTM C 618 

V W F C 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

S+A+F 
CaO 
MgO 
SO3 
K2O 
Na2O 
KK 
CI- 

Serbest CaO 
Reaktif SiO2 
Reaktif CaO 

54.49 
20.58 
9.27 
84.34 
4.26 
4.48 
0.52 
2.01 
0.65 
3.01 

0.0058 
0.26 
39.01 
2.49 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

<3.00 
- 
- 

<5.00 
<0.10 
<1.00 
>25.00 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

<5.00 
- 
- 

>25.00 
<10.00 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

<5.00 
- 
- 

>25.00 
>10.00 

- 
- 
- 

>70.00 
- 

<5.00 
<5.00 

- 
- 

<10.00 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

>70.00 
- 
- 

<5.00 
- 
- 

<6.00 
- 
- 
- 
- 

- 
 

-- 
>50.00 

- 
- 

<5.00 
- 
- 

<6.00 
- 
- 
- 
- 
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K  

de elek 

(ASTM 

D 6913-04, 2009, ASTM D 854-10, 2010) -

(TS1500, 2000).   

Kumun tane  

tane 

 zemin 

tane  

3.23 e   

  
 SP 

Efektif Tane 10 (mm)  0,25 
D30 (mm) 0,60 
D60 (mm) 1,7 

u= D60/D10 6,80 
c=(D30)2/D60xD10 0,85 

 

3.23.  

 

s= 26,50 kN/m3  

Kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10

%
P

log D (mm)
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(ASTM D 4254, 2006, ASTM D 

4253, 2002).  

.   

  

Tane 3) 26,50 

k,min (kN/m3) 15,20 

k,max (kN/m3) 19,40 

min (%) 36,5 

max (%) 74,2 

 33 

 

, 

 ile 

  

 

Portland ve ince tane  

.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.8 ve 3.0 nda 

 

yon 

irtilen hususlar 

 (Fidan, 2015). 

a  

Mikser 

 veya DFMC-

3-   
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 ait 

0.6, 

0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.8 ve 3.0 

0,  

3.5.1 Marsh Hunisi Deneyi  

 ve viskozite 

Deney aletinin 

 

  klikli bir hunisidir 

24). Marsh enjeksiyon

 

sahada  

 

 ,5 

saniye dir. Enjeksiyon materyalleri   

75 s 

uygun   

-800 

  Marsh hunisi deneyinde 

  1000 

dereceli arak s

li zaman, kronometre 25).  
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4. Marsh hunisinin   

  

5. M  

3.5.2 Sedimantasyon ( Deneyi 

 olaya sedimantasyon denilmekle birlikte 

 

; 

  

 

. 

 Enjeksi
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 her 10 

i

 

 

 

 Sedimant  

40 

adet sedimantasyon deneyi  6). 

  tane 

 

 

26  

3.5.3 Vicat Deneyi  

M

 

CEM I 42,5 R ento, DMFC-800 ince taneli  

, ler  K

kaba konularak (metal kap 25- - k
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- arak (~125 

g su) i lavenin 

ka  

ir.  

  

  -27,  

 

 

  

 Sonraki her 15 dakikada, 7) 

 

 

 Batma  7). 

  

     

27. Vicat deneyi  

tipleri   0,5 
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 CEM  42,5 R, DMFC-

Deneyler Konya Teknik 

 tasarla  modifiye 

edilerek .  

sondaj tiji, 1,

-

j

edebilecek kap e 

 

. Deneylerde tek noz  

 lip dilmesidir. 

  

,  

3.28 d  

 

8.  
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n 

e kum zemini 

 9).  

        

9 Kumun plastik varile   

 

Deneyde kullan sedimantasyon deneyi ve Marsh hunisi 

  

, 1.0, 1.2, 1.4, 1.8, 2.4 ve 3.0 olan enjeksiyonlar 

E , 2800 devir/da

K  miktarda su 

 mikro tane

 dakika 

 30). 

    

30.  
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laboratuvar tipi j

jet grout sistemi birebir olacak kilde . Bu nedenle 

 sistem, 

 getirebilecek kapasiteye sahiptir. Bu deney 

  

Erkan (2013), jet grout kolonlar etkileyen parametrelerin; enjeksiyonun 

tijin ve tijin . Bu parametreler; 

(Erkan, 2013; Fidan, 2015, Demiral, 2017 ve Kanat, 

2018  zemine enjekte edilebil

, klarda sabit

 lant kro tane  

   grup 

enjeksiyon . Bu enjeksiyon rdan jet grout 

, s  ve  

 

 deney program  9 a  

9  

Grup 
No 

Kolon 
No   

Enjeksiyon 
 (P) 

(bar) 
 (D) 

(devir/dak) 

 
(V) 

(cm/dak) 

1 

1 

CEM I- 42,5 R 

0.8 30 10 30 
2 1.0 30 10 30 
3 1.2 30 10 30 
4 1.4 30 10 30 

2 

5 
6 
7 
8 

CEM I 42,5 R + %15 UK 

0.8 
1.0 
1.2 
1.4 

30 
30 
30 
30 

10 
10 
10 
10 

30 
30 
30 
30 

3 

9 

DMFC-800 

0.8 30 10 30 
10 1.0 30 10 30 
11 1.4 30 10 30 
12 1.8 30 10 30 
13 2.4 30 10 30 
14 3.0 30 10 30 

4 

15 

DMFC-800 + %15 UK 

0.8 30 10 30 
16 1.0 30 10 30 
17 1.4 30 10 30 
18 1.8 30 10 30 
19 2.4 30 10 30 
20 3.0 30 10 30 
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3.6.4.  

 3.9 a belirtilen den 

kalibrasyon d , 

ayarla . D -

. No de nerek 

  K

 

 

     

32. D nde  

3.10. Tijin kalibrasyon d  

   
 

ak) 
[V] 

7,20 
8,60 
10,20 
12,30 

20 
25 
30 
40 

ak) 
[D] 

1,50 
2,50 
3,20 
4,50 

5 
7.5 
10 
15 

 

  

  
10 
20 
30 

76 
72 
63 
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32. T  

3.6.5 Deneme K  Y  

A  ; 

  

K nin 

 ; e   kolonlar , 

n    (Erkan, 2013). Jet 

nda ak, ak jet grout 

kolonlar   (Demiral, 2017). 

,  

 

birlikte lendirilerek deneylerde 

, a ak olarak 

 Deneylerde enjeksiyon parametreleri, mikro taneli  portland 

 yla s yarmada 

   

belirlenen 

 33). D
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 CEM I 42,5R ve DMFC-

b 33

CEM-  42, - su 

ile  

    

33  

3.6.6. Laboratuvarda Jet Grout K   

Deneme  istenilen 

 belirtilen parametreler  

ve  olarak Jet grout 

p

n plastik varil 

 ( 34). 

 

G kolonlar dan SEM  
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4. Kolon  imalat  

3.7. Deneyleri  

3.  

aboratuvar daki 

 ine sahiptir 5). 

  

5.  
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Deneyler ASTM D 2166-00 (2003 Deney numunesi 

deney il . Deney aleti 

numunenin plakaya n

aletinin  merkezleri . Deformasyon 

. numune boyunun mm cinsinden %0,5-

-20 da

.  

a  Numune 

lendikten sonra, belli deformasyon  

bilgisayara  -  kayd

Numunenin k  

 

  

Deney bittikten sonra   (Pmax.) 

 (Af) s  ( B) i 

; 

B = Pmax / Af     (3.1) 

Af= A0 / (1-         (3.2) 

 Buradaki: 

 B : Serbest b  

 Pmax  

 Af  

 Ao  
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3.7.2. eneyi  

(Carneiro ve Barcellas, 1953).  

TS 3129 ve ASTM C496  

3.36). Deneyde silindir numuneler ekseni pres (s

. 

uyg   

3.36). Deney sonunda karot numuneleri ortadan ikiye ). 

 

aletin  7mm/dak 

 

B  

                                                                (3.3) 

F  

 P  

 L : Silindir numunenin boyu (mm) 

 D  
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6.  

3.7.3. SEM)  

Elektron n n  kat  bir cisme g nderen ve kat  cisimden yans yan elektronlarla 

cismin i yap s n  g steren cihaza taramal  elektron mikroskop denir. Elektronlar kat  

cisme arpt nda, bu elektronlar yans r veya yutu . Yans yan elektronlar e itli 

sinyaller retmektedir. Bu sinyaller, ikincil (SE), geri yans yan (BSE), Auger (AE) ve 

di er yans yan elektron sinyalleri olarak adlan . Temel elektronlar n (PE) 

enerji d zeyi yakla k 50 (eV) dan daha y ksektir. Bu nedenle yans yan elektronlardan 

ayr  bir de geri d nen elektronlar olu maktad r. Y ksek enerji geri d nen elektronlar n 

(BSE) en belirleyici zelli idir. Yutulan elektronlar kat  hacim i erisinde armut eklinde 

. Yutulan bu elektronlar sayesinde yap  malzemelerinin mikro 

analizi yap labilmektedir. Yap  malzemesinin SEM ile mikro analizinde, enerji da tan X 

nlar  (EDS) ve dalga da t c  (WDS) n metotlar ndan yararlan l r.  

Bu analizlerde en ok kullan lan metotlar, ikincil ve geri yans yan elektronlar n 

yakalanmas n  kapsar. T m bu yans malar yap  malzemesinin y zeyindendir. kincil 

elektronlar (SE), yap  malzemesinin y zeyine ili kin veriler sunar, geri yans yan 

elektronlar (BSE) ise daha ok yap  malzemesi taneciklerinin bi imlerini belirler. 

Yans yan elektronlar n iddeti yap  malzemesinin zg l a rl  ve atom numaras yla 

orant l d r . 

Yap  malzemelerinin bile iminin g r nt lenmesi s ras nda SEM  analizinde 0,2 -

30 kV aras nda voltaj . imento ve beton rnekleri ile al l rken 15-20 kV 

aras nda voltaj se ilme . Fakat y ksek hacimli mineralojik ikame veya 
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katk  (u ucu k l, mermer tozu v.b.) i eren rneklerde en uygun voltaj 15 

kV dur. Polimerler gibi elektron n  alt nda daha ok zarar g rebilen yap  malzemeleri 

i in yakla k 5 kV voltaj se ilmesi yeterlidir . 

 12 adet numunede SEM analizi  

 

 

7 t -

S-H), kalsiyum hidroksit 

 mikro analizi (EDS

EDS  

 

7.  

Kalsiyum Silikat Jeli (C-S-H): -S-  

-S-H jelinin 

8 e A ile 

 

Kalsiyum Hidroksit (CH): Kalsiyum hidrat mineralleri som oyuk ve poligon 

r. Sem 

3.38 e  
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(etrenjit, 

4

 

 

8.  

 (EDS) Analizi: 

spektrumu ile birlikte numunedeki elementlerin karakteristik enerji seviyeleri sivri 

 

3.39). Bunlar: 

 Nokta analizi: 

 

 Alan analizi: numun  
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39.  
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4.1. Reolojik Deney S  

4.1.1.Marsh Hunisi Deney S  

  

 toplamda 40 adet Marsh 

Marsh hunisin , kronometre ile 

4.1). Marsh hunisi deneyine ait grafiklar 

 

4.1. Ya  

 CEM-1 42,5R CEM-1 42,5R+%15 UK DMFC-800 DMFC-800+%15 UK 

 Marsh hunisi a s  (sn) 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,4 
2,8 
3,0 

68,4 
32,2 
29,3 
28,4 
27,5 
27,4 
26,7 
26,3 
26,3 
26,2 

- 

72,7 
33,6 
30,5 
28,7 
27,7 
29,1 
28,4 
27,8 
27,1 
27,1 

- 

 
42,5 
32,1 
29,9 
28,5 
26,5 
25,8 
25,6 
25,6 

- 
25,5 

 
44,3 
33,3 
30,2 
28,7 
28,1 
27,5 
27,1 
26,4 

- 
26,4 

 

  

20

30

40

50

60

70

80

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20

Za
m

an
  (

Sn
)

CEM1-42,5R CEM1-42,5R +% 15 UK
DMFC-800 DMFC-800+ %15 UK
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  ile  

- belirtilen in dir. 

s/  l -

496  uygun . 

  

n azal  S/   

dir oranlar  

azal  nin  Mak

 

 

 DMFC-

S/  

nin 

ya  

 1  

, 

ilave edilen 

, 

daha fazla su ilave edilmesi gerekir. 
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4.1.2. Sedimentasyon Deney S  

 ve   

toplam 40 adet sedimantasyon deneyi izelge 4.2-4.   

4.2. CEM-   

-42,5R 
 oran  0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8 

ak)  
0 
15 
30 
45 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 

0 
1.1 
2.1 
2.4 
5.9 
6.9 
7.8 
8.5 
8.5 
- 
- 

0 
3.0 
7.0 
10.0 
12.0 
14.0 
16.5 
20.0 
20.0 
20.0 

- 

0 
3.5 
8.0 

10.5 
14.0 
16.0 
18.9 
21.9 
25.4 
25.4 
25.4 

0 
3.2 
6.2 
9.8 
12.7 
14.9 
17.1 
19.3 
22.1 
25.5 
28 

0 
5.0 
10.0 
14.5 
19.0 
21.2 
25.5 
29.0 
32.7 
35.0 
35.1 

0 
7.7 
14.9 
22.0 
29.0 
33.9 
38.5 
42.6 
45.0 
46.3 
46.8 

0 
11.2 
21.1 
31.9 
41.0 
46.1 
49.6 
51.3 
52.0 
52.0 

- 

0 
14.1 
26.0 
38.2 
48.5 
53.0 
54.0 
54.7 
54.8 
54.8 

- 

0 
20.7 
37.8 
51.1 
58.4 
61.0 
62.0 
62.1 
62.1 

- 
- 

0 
30.5 
50.8 
61.4 
65.1 
65.7 
65.8 
65.8 

- 
- 
- 

 

4.3. CEM-   

CEM-  
 oran  0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8 

ak)  

0 
15 
30 
45 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 

0 
0.9 
1.9 
2.8 
3.5 
3.8 
4.1 
4.6 
5.1 
5.1 
- 

0 
2.0 
4.0 
8.5 
10.3 
13.5 
14.8 
15.9 
16.0 
16.0 
16.0 

0 
3.0 
6.0 
9.0 

12.0 
14.0 
16.5 
18.5 
21.4 
22.2 
23.0 

0 
3.2 
6.2 
9.8 
12.7 
14.9 
17.1 
19.3 
22.1 
22.8 
23.5 

0 
4.5 
7.2 
10.0 
13.2 
15.9 
18.0 
20.1 
23.8 
27.2 
30.8 

0 
6.0 
11.5 
17.4 
22.1 
26.6 
30.9 
34.4 
37.3 
3.99 
41.8 

0 
9.0 

15.5 
19.6 
23.7 
28.9 
33.8 
38.3 
41.6 
44.8 
48.0 

0 
11.9 
27.1 
36.8 
46.0 
47.8 
49.6 
50.4 
51.2 
51.4 
51.8 

0 
12.9 
28.9 
37.3 
47.1 
49.6 
52.1 
54.0 
55.2 

- 
- 

0 
27.5 
47.6 
58.2 
62.2 
62.6 
62.8 
63.0 
63.0 

- 
- 

4.4. DMFC-   

DMFC-800 

 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 3,0 
 (dak) ] 
0 
15 
30 
45 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 

0 
0.05 
0.05 

- 

0 
0.1 
0.1 
0.1 
- 

0 
0.1 
0.3 
0.4 
0.4 
- 
- 

0 
2.0 
4.0 
6.0 
7.0 
7.5 
7.7 
8.0 
8.3 
8.4 
8.4 

0 
2.3 
5.2 
7.0 
8.1 
10.6 
13.0 
15.8 
18.9 
21.2 
24.7 

0 
2.5 
5.2 
7.5 

10.7 
13.9 
15.9 
19.0 
23.0 
26.1 
26.7 

0 
3.0 
6.0 
7.9 
11.0 
13.6 
15.8 
17.4 
21.2 
24.3 
28.7 

0 
3.5 
7.0 
9.5 
13.0 
15.7 
18.5 
21.2 
25.0 
28.2 
32.5 

0 
7.5 
12.3 
19.0 
26.8 
33.3 
38.2 
40.8 
41.0 
41.2 
41.4 

0 
6.0 
12.0 
15.9 
20.8 
23.9 
27.8 
31.0 
34.9 
38.2 
43.0 
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4.5. DMFC-   

DMFC-800 + %15 UK 
 oran  0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 3,0 
 (dak) ] 
0 
15 
30 
45 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 

0 
0 
0 
- 
- 

0 
0 
0 

0.1 
0.2 
0.2 
0.2 

0 
0.3 
0.5 
0.6 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.8 
2.0 

0 
1.2 
2.7 
4.0 
5.0 
5.5 
6.0 
6.2 
6.7 
7.0 
7.1 

0 
3.0 
5.0 
7.4 
10.5 
12.8 
15.5 
18.6 
22.0 
24.4 
25.0 

0 
2.5 
5.0 
7.5 
10.7 
12.9 
15.4 
18.0 
20.5 
23.9 
26.9 

0 
3.0 
5.0 
7.6 
11.0 
13.3 
16.3 
19.8 
23.7 
26.8 
27.8 

0 
4.1 
5.8 
11.2 
15.2 
17.6 
20.1 
23.7 
26.9 
29.5 
33.0 

0 
4.3 
8.3 

12.2 
17.9 
21.2 
25.8 
28.8 
33.0 
35.5 
36.9 

0 
6.2 
16.6 
16.7 
21.1 
24.6 
28.0 
31.6 
36.0 
40.0 
40.0 

   

 

 

 Far  

- enjeksiyon 

 stabiliteleri: 

 CEM-  42, yla , 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

CEM1-42,5R

CEM1-42,5 R +%15 UK

DMFC-800

DMFC-800 + %15 UK
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 Mikro tane -

 

 

 

-

 

-4.5). 

 DMFC- -

 42,

 

  

4.1.3. Vicat Deney S  

0.  

  

  

 ak) ak) 

CEM-I 42,5R 350 430 

CEM-  42,5R + %15 UK 325 415 

DMFC-800 335 365 

DMFC-800 + %15 UK 310 350 

  

 CEM-I 42,5 enjeksiyonun, 

 

 CEM-  42,5R ve DMFC- in, priz alma 

 

 DMFC- , CEM-I 42,5R enjeksiyon 

r. 
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 ; 

in yarmada 

 elde edilen  

 

  

 incele . 

4.2.1. Jet Grout K Boy ve  

 Temiz p

  

  

-

 

uygulanmadan;   , kendi grubunda ekil 

4.3 ve   

da , jet grout 

L , jet grout 

 - , t 

 O jet 

grout  , u imento 

ma jet grout  
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. Laboratuv  

Grup No JG Kolon 
No Kullunalan Malzeme  

JG Kolon bilgileri 
 

(cm) 
 

(cm) 
Boy 
(cm) 

1 

1 
2 
3 
4 

CEM-  42,5R 

0.8 
1.0 
1.2 
1.4 

79.5 
87.0 
96.0 
100.5 

25.3 
27.7 
30.5 
32.0 

31 
30 

29.5 
31 

2 

 
5*(tekrar) 

6 
 

7*(tekrar) 
8 

CEM-I 42,5R+ %15 UK 

0.8 
0.8 
1.0 
1.2 
1.2 
1.4 

64.0 
81.5 
90.5 
83.0 
101 
104 

20.4 
25.9 
28.8 
26.6 
32.1 
33.1 

31 
31 
31 

30.5 
30.5 
30.5 

3 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

DMFC-800 

0.8 
1.0 
1.4 
1.8 
2.4 
3.0 

97 
105 
111 
116 
117 
117 

30.9 
33.4 
35.3 
36.9 
37.2 
37.2 

30 
30.5 
31.5 
32 
33 
33 

4 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

DMFC-800+ %15 UK 

0.8 
1.0 
1.4 
1.8 
2.4 
3.0 

81.5 
85 
103 
106 
117 
122 

25.9 
27.0 
32.8 
33.7 
37.2 
38.8 

31.5 
30.5 
30.5 
31 
30 
31 

 

 

3. CEM-  42,5R su ile  
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4. CEM-  42,5R + %15 UK   

 ve 7 no lu jet grout  

a e 20 bar 

hatal  P ,  

olmama imalat hata  5* ve 7* nolu kolonla  laboratuvarda yeniden 

imalat   

    

5. 5 ve 7  hat  r 
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6. DMFC-800 JG kolonlar  

 

 

7. DMFC-  

 



 

 

80 

3-4.7 eki nin 

 

 enjeksiyon  ve s/  

- n 

    

 Enjeksiyon  30 bar, tij   CEM -  

42,5R + %15 UK  CEM-  

42,5  enjeksiyon  

ancak   

 E in t

CEM-  42,5R 

  

 DMFC- CEM-  42,5R ve UK 

DMFC- ,8  

 DMFC-

, -

, -

neden

ve  , 

d  

 

B  da karot makinesi ile 

75 mm ve 100 mm  . 

numunelerde 43 m arot ucu  karot numunesi 

. Karot numuneleri  

4.8). 
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. K  

Karot numunelerinin  kesilerek boy/ ap   

 e ve 

y  -4.13 de 

 

    

 

 . Karot numunelerinin kesilmesi 
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. CEM-    karot numuneleri (1. Grup) 

 

. CEM-    (2. Grup) 

 

. DMFC-  i (3. Grup) 
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. DMFC-  i (4. Grup) 

4.3. Karot Numuneleri  

Jet grout  i Konya Teknik 

  

5 mm/da t y aletinde, 

4 5.). 

       

4. S  
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5. karot  ait resimler 

20 adet jet grout kolonundan serbest 

nden elde edilen    4.9 a Her bir 

; bunlardan jet grout 

, m 

. 

b B

2  standar  b

numunelerinin b
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b

 

8. ASTM C42 standart b b
 

  
2.00 
1.75 
1.50 
1.25 
1.00 

1.00 
0.98 
0.96 
0.93 
0.87 

 4.9. Jet grout   

Grup 
No 

Kolon 
No 

D1 
(mm) 

H1 
(mm) 

Pmaks,1 
(N) 

B1 
(MPa) 

D2 
(mm) 

H2 
(mm) 

Pmaks,2 
(N) 

B2 
(MPa) 

1 

1 
2 
3 
4 

43 
43 
43 

100 

86 
87 
87 

102 

23378.8 
16893.8 
10094 
17404 

16..11 
11.64 
6.95 
1.94 

43 
43 
43 
- 

86 
86 
87 
- 

25413.5 
13759.4 
10751.9 

- 

17.51 
9.48 
7.41 

- 

2 

5 
6 
7 
8 

43 
43 
43 
75 

86.5 
86 
89 

152 

21428.6 
17199.2 
16094.9 
14897 

14.76 
11.85 
11.09 
3.37 

43 
43 
43 
75 

86 
86.5 
88 

152.5 

18726 
16353.4 
15296.1 
13600 

12.9 
11.27 
10.54 
3.08 

3 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

43 
43 
43 
75 
75 
75 

85 
89 
80 

154 
154 
154 

24927 
23994.4 
8999.1 
15410 
12697 
4115 

17.17 
16.53 
6.20 
3.49 
2.88 
0.93 

43 
43 
43 
75 
75 
75 

86 
90 
81 
155 
154 
154 

29576 
21356 
9821.4 
19906 
10653 
4543 

20.38 
14.71 
6.77 
4.51 
2.41 
1.03 

4 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

43 
43 
43 
75 
75 

100 

85 
94 
84 

154 
154 
104 

27246.2 
24320 

14323.3 
18741 
13488 
12012 

18.77 
16.76 
9.87 
4.24 
3.05 
1.35 

43 
- 

43 
75 
75 
- 

86 
- 

85 
154 
154 

- 

23754.7 
- 

12866.5 
17288 
9819 

- 

16.37 
- 

8.86 
3.92 
2.22 

- 

  ve    

  

 

k deplasman ve gerilme-

Grafikler,  
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16. K  

ekil 4.16).  

 S/  . en 

 Portlant su ile 

 

 DMFC-800 mikro tane
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. CEM- 42,5R  ile (1. Grup)  

e CEM -42,5R  CEM-  

42,5R   

0.8 olan kolonun maksimum ne ve 

CEM-  42,5R   en 

  4 CEM-  42,5R 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Deplasman (mm)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(M
PA

)
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8. CEM- 42,5R + %15 UK k  ile (2. Grup)  

8 de CEM- 42,5R  %1  

 yla olu  JG 

gerilme =0.8 olan kolonun 

S/ =1.0 ve 1.4 

 . Ancak 

 numune daha fazla deformasyon 

  

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.5 1 1.5 2
Deplasman (mm)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025



 

 

89 

 

 

9. DMFC-  ile (3. Grup)  

 DMFC-800   JG 

s deney 

. S/  

S/  0.8 enjeksiyonuyla JG kolonundan  

gerilme , kolonlardan 

.  micro tane

S/   da n azal

. 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

(N
)

Deplasman (mm)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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20. DMFC-800 +  ile (4. Grup)  

20 de DMFC-800  %1  

  JG kolonlar  

gerilme  0.8 

S/   1.

   

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(N
)

Deplasman (mm)

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

20.000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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ekil 4.21.  = 0.8 olan    

21   JG  

DMFC-800 

ve DMFC-800+%15 UK ile lanan JG kolon  -800 

enjeksiyon da  numunelerin 

 

 utu ile malzemelerin elastiklik 

. S/ =0.8   ile 

.   

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Deplasman (mm)

CEM1

CEM1+ %15 UK

DMFC800

DMFC800+%15 UK

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

CEM1

CEM1+%15 UK

DMFC800

DMFC800+%15 UK
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22.  = 1.0 olan    

ekil 4.22  , 

0 DMFC-800 + 

%15  jet grout kolonunun 

maksimum 3 dilen 

CEM- 42,5R  DMFC-800 

 az olmakla birlikte, malzemenin deformasyo

  hem 

.  

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0.5 1 1.5 2
Deplasman (mm)

CEM1

CEM1+%15 UK

DMFC800

DMFC800+%15 UK

0.000
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16.000
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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CEM1+%15 UK
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DMFC800+%15 UK



 

 

93 

 

 

 

.  = 1.4 olan    

  

 4 DMFC-800 + %15 UK 

ilaveli enjeksiyonu  

deformasyonda, gerilme  

kolonlar 

. 

artan  

  

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000
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Deplasman (mm)
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4
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8
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 Deneyleri  

Jet grout  Konya Teknik 

  

t , yarmada 

numuneler  24 25). Alet yuka 6 mm/da

 

    

4. Tek   

      

     

. Yarmada  deneylerine ait numuneler 
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Far    

karot numuneleri,   

  izelge 4.  r.  JG 

 ait  a 

 

. Elde edilen  b 3

. (    

 4.10.  

Grup 
No 

JG 
Kolon 

No 

D1 
(mm) 

H1 
(mm) 

Pmax1 
(N) 

1 

(MPa) 
D2 

(mm) 
H2 

(mm) 
Pmax2 
(N) 

2 

(MPa) 

1 

1 
2 
3 
4 

43 
43 
43 
94 

85 
89 
97 
95 

14123 
16212 
11077 
7172 

2.459 
2.695 
1.690 
0.511 

43 
43 
43 
- 

86 
86.5 
76 
- 

9075 
11801 
9433 

- 

1.751 
2.019 
1.837 

- 

2 

5 
6 
7 
8 

43 
43 
43 
75 

85.5 
88 
83 
155 

14648 
12103 
12375 
10551 

2.535 
2.035 
2.207 
0.578 

43 
43 
43 
- 

85 
88 
91 
- 

12703 
11551 
14920 

- 

2.212 
1.943 
2.426 

- 

3 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

43 
43 
43 
75 
75 
60 

85 
90 
72 
155 
156 
154 

12545 
14721 
8184 
11399 
10338 
4265 

2.184 
2.421 
1.682 
0.624 
0.562 
0.294 

43 
43 
43 
75 
75 
62 

85 
90 
86 
156 
155 
153 

12473 
10654 
8122 
11657 
7200 
4859 

2.172 
1.752 
1.398 
0.634 
0.394 
0.326 

4 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

43 
43 
43 
75 
75 
97 

85 
79 
84 
155 
155 
142 

14569 
10344 
12690 
15946 
12038 
8140 

2.537 
1.938 
2.236 
0.873 
0.659 
0.376 

43 
43 
43 
75 
75 
- 

85.5 
85 
84 
150 
154 

- 

14460 
9786 
9763 
14794 
11624 

- 

2.503 
1.704 
1.720 
0.837 
0.636 

- 

kolond , 

 nedeni 

n   
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.26.  

.  

-  - 

deplasman grafikleri Bunun n

 

(Arslan, 2006). - Grafikler, 

 (Pmax1). 
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. CEM- 42,5R   

 CEM- 42,5R 

n  1.0 olan kolonun maksimum 

 S/  

 

 

. CEM- 42,5R+ %15 UK   

 CEM- 42,5R 

jet grout   0.8 olan kolonun maksimum 

u  S/  
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9. DMFC-800  

 DMFC 

  numunelerinde, =0.8 olan kolonun maksimum yarmada 

 

 

 DMFC-800 + %15 UK   

 DMFC-800 

jet grout   0.8 olan kolonun maksimum 

 S/  de UK 
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.31. S/ =0.8 
 

 =0.8 olan 

S/ =  

y

 

 

.32. S/ =1.0 
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.33. S/ =1.4 olan  
 

de  

  

DMFC-

tane

 

4.5 SEM ve EDS Analizi  

s , 

olarak 1cm2 

 

4.5.1 SEM A  
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-S-

 

 

 

5.  
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-S-

 

 

6.  

tane  
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7   

-S- D 

 

 

kil 4.38. DMFC-800+ %15 UK, ( = 0.8)  

nin 

-S- . 
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9. DMFC-800, ( =1.4)  

 

-S-

 

.  
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4.5.2 EDS A  

   

 DMFC-
-S-  

- 4 olan JG kolonuna ait 

numune -S-

EDS analizi  Analizden elde edilen  de 

 

 DMFC-
 

Elementler  
Oksijen 

Kalsiyum 
Silisyum 

 
Sodyum 

Magnezyum 
Potasyum 

Demir 
Karbon 

Klor 

74.96 
7.77 
5.72 
2.06 
1.98 
1.24 
0.73 
0.24 
5.17 
0.12 
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1. DMFC-
 

1 e DMFC-800 4 olan JG kolonuna ait numuneden elde 

 olan yerden 

  izelge 4.12 de  

. 
 

Elementler  
Kalsiyum 
Oksijen 
Silisyum 
Karbon 

 
Demir 

Magnezyum 
Sodyum 

Potasyum 
Klor 

17.77 
72.88 
4.00 
2.91 
1.10 
0.24 
0.02 
0.42 
0.60 
0.07 

DMFC-800 inin SEM analizinde 

  ve 4.41.). EDS 

analizi  ve 4.12 yi 

-S-  
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2. -S-
 

2 e 2 olan JG kolonuna ait numuneden elde edilen 

-S-

Analizden elde edilen   

3.  

Elementler  
Oksijen 

Kalsiyum 
Silisyum 
Karbon 

 
Potasyum 

Demir 
Magnezyum 

Sodyum 

79.21 
13.65 
2.98 
0.87 
1.13 
0.60 
0.42 
0.24 
0.88 

DMFC-

EM analizinde DMFC- -S-H jeli 

  ve 

,72 >2,98) 

Buradan DMFC-800 
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3. 
si 

. 
 

Elementler  
Oksijen 

 
Silisyum 
Kalsiyum 

Demir 
Potasyum 

 
Magnezyum 

Sodyum  
Klor 

66.95 
14.12 
11.65 
1.32 
0.64 
0.29 
4.12 
0.50 
0.38 
0.04 

 

 u 

SEM i 

 u

2, Al2O3 ve Fe2O3  
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taneli 

enjeks , jet g  

Laboratuvarda plastik variller 

, temiz 

3  3-4 

 su ilavesi .  

 

 1. Grup Normal Portland imentosu (NP ),  

 2. Grup  +  

 3. Grup Mikro Taneli imento (DMFC-800)  

 4. Grupta ise DMFC-800 + %15 UK  

 

Deneyler  , reolojik 

. 

Elde edilen bu reolojik  

durumu , uygun su/  20 adet jet grout kolonu 

laboratuvarda  

, deneme ; 

ir/da 30 cm/da 30 bar olarak 

.  kolonl  

 ve  

  deneyleri  

ylerinde, 

 26 saniye ASTM C191 de belirtil

ile 3, -
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DMFC- jet grout , 

,  

  

u k  

S/  

, 

 . Marsh hunisi akma 

s/  . 

, 

 .  

, 

deneylerine , NP

DMFC-800  , 

s/  

, 

3.grupta olan DMFC- , priz alma ve 

 

 . 

, kolonl erbest 

B D   Kolonlar

 adet deney numunesi :    

 DMFC-800  lde 

edilen kolonlarda,  

( 1=20.38 MPa). S/   

 NP  s/  

 ( 1=17.51 MPa). 

 

 +%15 UK 

s/ =0.8 ( 1=14.76 MPa). 
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  DMFC-800 + %15 UK 

kolonlarda, / =0.8 ( 1=18.77 

MPa).  

B   JG 

, uygun in DMFC 800 mikro 

tane  . 

s/  s/  

DMFC-800 + %15 UK   

( 1=16.76 MPa). Ama s/   DMFC-800 

+ %15 UK   ( 1=9.87 MPa). 

  

de -S-

. 

 , 

 - enjeksiyon k imal edilen 

kolonlardan,  yapabilme   

. Bu durum tane  ile  bir durum olarak 

. 

-800 mikro tane s/

1.8, 2.4 ve 3.0  

a ve  , 

.   

numun

 

,  

, 

 et grout kolonlar  

, 

etmektedir.  
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 jet grout kolonl   art ,  

ile birlikte DMFC-

 

 

S/  -800 + %15 

, 

-800 

, s/   , serbest 

. S/  

  azalma  

  ile zemin tanecikleri 

,   beklenmektedir.  

UK 

,  .  

 ini 

 Bu durum  etkili olabilmesi , 

ni ya da s/

 .  

. 
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Fark  ; 

kleri 

  (bunun sebebinin 

numune  ). 

D eformasyon  daha 

  

tipteki   

, bu ; nin 

 

enjeksiyonlar , su/ imento 

 

, su/ imento  

; 
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