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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENJEKSiYON YONTEMLERIYLE
ZEMIN IYILESTIiRiILMESI

Mustafa Arlan BAKIM

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. Muhittin GORMUS
Yrd. Dog. Dr. Omiir CIMEN (Danisman)
Yrd. Do¢. Dr. Soner UZUNDURUKAN

Zemin enjeksiyonlar1 6zellikle son 10-15 yillik bir dénemde zeminlerde meydana
gelen oturmalarin, sivilagma etkilerinin azaltilmasinda ve zemin tagima kapasitesinin
artirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda enjeksiyon teknikleri arastinllmis ayrica jet grout zemin
enjeksiyonu yontemi cok farkli zeminlerde basariyla uygulanabilmesi ve temel
mithendisliginde ekonomik c¢oziimler sunmasi sebebiyle agirlikli olarak ele
alinmustir.

Arastirmalar kapsaminda Corlu’da Avrupa Serbest Bolgesi Polyplex Polyester
Fabrikas1 ek binalar1 jet grout zemin iyilestirilmesi ile Antalya’da Istanbul Oteli
Lojman binalarinin temel alt1 jet grout zemin iyilestirilmesi sonucu 1slah 6ncesi ve
1slah sonrasi zemin miihendislik 6zelliklerinin (tasima giicli, oturma o6zellikleri,
sivilagsma 6zellikleri vb.) degisimi incelenmis ve zeminde teskil edilen jet grout
kolonlarinda yapilan siireklilik, kolon yiikleme deneyleri ile kolonlardan alinan karot
numuneleri tizerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri sonuglar1 degerlendirilerek
uygulamanin etkinligi analiz edilmistir.

Her iki ¢alisma sahasinda teskil edilen yiiksek modiillii jet grout kolonlarin temel
zemininin emniyet gerilmesinin artirilmasina, sivilasma riskinin  ortadan
kaldirilmasina ve oturma kosullarimin  saglanmasina Onemli oOlgiide etkisi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirilmesi, enjeksiyon teknikleri, jet grout yontemi,

2007, 157 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SOIL STABILIZATION
WITH SOIL ENJECTION METHODS

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Civil Engineering Department

Thesis Committee: Prof. Dr. Muhittin GQRMﬂS
Yrd. Do¢. Dr. Omiir CIMEN (Supervisor)
Yrd. Dog. Dr. Soner UZUNDURUKAN

Soil injections especially are used to reduce settlement and liquefaction effects of
soils and increase bearing capacity of ground for last 10-15 years.

In this thesis study, the soil injection techniques are investigated and it is emphasized
that the jet grouting technique can be used in treating a wide range of soil types and
performing economic solutions for ground engineering.

In the scope of works, the ground engineering properties (liquefaction potential,
settlement, bearing capacity) of soils of Polyplex Polyester Factory in European Free
Zone in Corlu and Istanbul Palace Otel lodging buildings in Antalya are measured
before and after soil stablishing by jet grouting and the efficiency of application is
analyzed by pile integrity tests, loading tests and uni-axial compression tests of core
samples of jet grouting columns constituted in the ground.

Installation of the high modulus jet-grout coloumns on both sites, increased the
bearing capacity of the ground, decreased the liquefaction potential and satisfied the

settlement conditions.

Key Words: Soil stabilization, Soil injection techniques, jet grouting method,

2007, 157 pages
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1. GIRIiS

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Ust yap: yiiklerini zeminin saglikli bir
sekilde tasiyabilmesi i¢in zeminin miihendislik ©zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda zeminin gecirimliligi azaltilarak kayma mukavemeti
artirilir ve enjeksiyon sayesinde danelerin kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme

direnci artirilir.

Bu iyilestirme, zeminin gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik ozellikleri ile
gecirimlilik gibi hidrolik 6zellikleri degistirilerek elde edilir. Zemin enjeksiyonlari
ozellikle son 10-15 yillik bir siire¢ icerisinde tiinel kazimi dolayisiyla yiizeydeki veya
yakin ¢evredeki yapilarda meydana gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde,
deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun graniiler zeminlerin sivilagsma
potansiyellerinin azaltilmasinda ve zeminlerin tasima kapasitesinin artirilmasinda

kullanilmustir (Bell, 1993).

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye
dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu
malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim
icerisindedir. Burada dikkatle {iizerinde durulmasi gereken nokta, biitiin bu
uygulamalar icin aymi enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin

kullanilamayacagidir (Wallace, 1982).

Zemindeki bosluklarin biiyiikliigline ve enjeksiyonun amacina gore uygun enjeksiyon
malzemesinin belirlenmesi gerekmektedir. Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine
yerlestirilme bi¢imine ve zemin Ozelliklerine bagli olarak da farkli enjeksiyon
teknikleri gelistirilmistir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri
(enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim vb.) zemin kosullarina
(dane ¢ap1 dagilimi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama amacina

yonelik olarak tasarlanmalidir.



Zemin enjeksiyonu uygulama alanlar asagida siralanmistir:

Asirt oturmalar1 6nlemek amaciyla bosluklar1 doldurma

Mevcut yapilarin biiyiitiilmesi halinde zeminin emniyet gerilmesini artirma
Yer alt1 su akimini kontrol altina alma

Kazik cakimi igslemlerinde gevsek kohezyonsuz zeminin oturmasini 6nleme
Tiinel kazilar sirasinda deplasmanlari kontrol altina alma

Iksa problemlerini rahatlatmak amaciyla zemin gii¢lendirmesi

Kaziklarin diisey ve yatay kapasitelerini artirmak amaciyla enjeksiyon

Sivilagmaya kars1 gevsek kum tabakalarini taglastirma

A e o

Temeli alttan destekleme isleri
10. Sev stabilizasyonu

11. Sisen zeminlerin stabilizasyonu

Bu kadar farkli uygulama alanina sahip olan zemin enjeksiyonlarinin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi icin enjeksiyon tekniklerinin, enjeksiyon harci tiirlerinin,
dolgu malzemelerinin Ozelliklerinin ve zeminin enjeksiyona karsi gosterecegi

davranisin bilinmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci giiniimiizde uygulanan enjeksiyon tekniklerini incelemek,
ozellikle de jet grout zemin enjeksiyonu yonteminin zemin sivilagsmasi, iist yapi
yiiklerinden dolay1r zeminde meydana gelen oturmalar ve zeminlerin tagima

kapasitesindeki etkinligini belirtmektir.

Tez bes boliimden olusturulmustur. Birinci boliimde konu tamitilmistir. Ikinci
boliimde, enjeksiyon yontemleriyle ilgili literatiir bilgileri arastirilmis ve jet grout
zemin enjeksiyonu yontemine ait teknik bilgiler ve literatiirde jet grout zemin
enjeksiyonunun kullanimu ile ilgili calismalar yer almistir. Uciincii boliimde, arazi
uygulamalarina yer verilmistir. Corlu Polyplex ve Antalya Istanbul Oteli ingaat
sahalar1 segilerek, bu alanlarda zemin arastirmalar1 yapilmistir. Oncelikle her iki
arazi ¢alismasi icin de, zemin profili ve zemine ait 6zellikler tanimlanmistir. Zeminin

jeolojik kesitleri verilmis, zemine ait deneylerle zeminin sivilasma analizi, oturma



analizi ve tagima giicti hesaplar1 i¢in zemin parametreleri elde edilmistir. Zemine ait
parametrelerin tasgima giicii, oturma ve sivilasma agisindan degerlendirilmesi
yapilarak, jet grout zemin enjeksiyonu ile zemin iyilestirilmesine gidilmistir. Zemin
ozelliklerine bagli olarak jet grout isletim parametreleri seg¢ilmistir. Dordiincii
boliimde arastirma bulgulart ve sonuglari seklinde olusturulmustur. Bu boliimde arazi
ve laboratuar deney sonuglart degerlendirilmistir. Zemin icerisinde olusturulan jet
grout kolonlara ait deneyler ve sonuclariyla jet grout zemin enjeksiyonunun zemin
iyilestirmesindeki etkinligi analiz edilmistir. Besinci boliimde ise jet grout zemin

enjeksiyonunun her iki ¢aligma sahasindaki etkisi degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Enjeksiyon Teknikleri

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme
bicimine bagli olarak degismektedir. Enjeksiyon malzemesinin &zelligine baglh
olarak cimento enjeksiyonu ve kimyasal enjeksiyon seklide bir ayrim yapilabilir.
Zemin igerisine yerlestirilmesine gore temel enjeksiyon teknikleri Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Buna gore temel enjeksiyon teknikleri; ¢atlatma enjeksiyonu, emdirme
(permeasyon) enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu ve jet enjeksiyonu olmak iizere

dort farklh grupta ele alinmaktadir.

Catlatma enjeksiyonu Emdirme (Permeasyan)
enjeksiyonu

it

Rotate and lift

T ;,4._ A
|t
i
<

-

Kompaksiyon
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 2.1. Temel enjeksiyon teknikleri sematik gosterimi (Tungdemir, 2004).

Temel enjeksiyon teknikleri ile permeasyonu miimkiin olmayan zeminlere
enjeksiyon uygulanabilmeye baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de
iyilestirilmesi miimkiin olmus ve hem cevresel koruma hem de ekonomik agidan

olumlu sonuglar elde edilmistir (Tungdemir, 2004).



2.1.1. Emdirme Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tekniginde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin igerisindeki
bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi ve yapisinda
bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin icerisine enjekte edilen malzeme
zamanla sertlesmekte ve boOylece zeminin mekanik ve hidrolojik 6zelliklerini
degistirmektedir. Ama¢ zeminin daneleri arasindaki bosluklart doldurmak
oldugundan enjeksiyon malzemesi zeminin dane ¢ap1 gz Oniinde bulundurularak

secilmektedir (Mitchell ve Wade, 1992).

En yaygin daneli enjeksiyon malzemesi ¢imentodur. Zemin veya kil ve bunlarin
cimento ile karisgimlart da kullanilir. Cimento katkili veya katkisiz, daha ince mikro
cimento olabilir. Cimentonun dane capi kaba kumlarin ve daha kaba zeminlerin
daneleri arasina girmeye uygundur. Su-Cimento oranlart 0.5 — 1,0 aras1 degisir.
Mikro ¢imento ile ince daneli kumlu zeminlerin arasina girilmesi son yillarda
mimkiin olmustur. Kum-¢imento, kil-cimento karigimlari ise kaba daneli zeminlere

enjekte edilebilmektedir.

Daneli karisimlar genel olarak orta ve kaba kumlardan daha ince zeminlere emdirme
enjeksiyonu olarak giremezler. ince dane oran1 %10 dan az olan zeminler kimyasal
solusyonlar ile emdirme enjeksiyonuna tabi tutulabilirler. Ince dane oran1 %15 den
fazla ise etkili bir kimyasal enjeksiyon gii¢ olabilir. Ince dane oran1 %20 den fazla

olan zeminlerde ise emdirme enjeksiyonu miimkiin olamamaktadir.

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin kullanimi yeraltisuyu ve cevre Kkirliligi
acisindan kisitlanmaktadir. En zararsiz goriilen silikatlarin kullanildigi enjeksiyon
bolgelerinde suyun PH degerinin 8,6 dan kii¢iik olmasi istenmektedir. Bunun i¢in
alkali olmayan silikat karisimlar gelistirilmistir. Emdirme enjeksiyonunda hem
siispansiyon tiirlinde olan cimento serbeti hem de kolloit yapidaki saf kimyasal
cozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gecirimliligi azaldikca hem teknik hem de

ekonomik zorluklar artmaktadir (Gallavresi, 1992). Cizelge 2.1’de enjeksiyon



malzemesi tiirlerine gore emdirme enjeksiyonun uygulanabildigi zemin ortamlar1 ve

ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1’e gore enjekte edilecek malzemeye bagh olarak uygulama alanlari,
gecirimlilik katsayisi, 6zgiil dane yiizeyi, kullanilabilecek enjeksiyon teknikleri ve
hangi zeminlerde kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Cizelge 2.1° de verilmis olan
enjeksiyon malzemesi karigimlart ¢cok ince daneli ¢imentolar ve degisik katki

malzemeleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 2.1. Enjeksiyon malzemesi tiirlerine gore emdirme enjeksiyonunun
uygulanabildigi zemin ortamlan ve 6zellikleri (Gallavresi, 1992).
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Bu yolla elde edilen karisimlar i¢in segregasyon (karigim igerisindeki ¢imento veya
katk1 malzemesi danelerinin zamanla ¢okmesi ve karisim suyundan ayrilmasi) ve
filtrasyon oranlan (karisgim icerisindeki danelerin zemin tanecikleri tarafindan

tutulmasi ve enjeksiyonun engellenmesi) cok daha az, vizkozite parametrelerinden



olan akma degeri belli bir siire boyunca sabit ve daha diisiik, zamana bagli dayanim
daha yiiksek ve gecirimlilik diger karigimlara gore daha azdir.

Silikat bazli ¢ozeltilerde de hem teknik hem de cevresel agidan bakildiginda yiiksek
kararlilikta ve kristal yapida yeni tip karisgimlar elde edilmistir. Son 10-15 yillik
literatiir taramas1 yapildiginda enjeksiyon malzemelerinin reolojik 0Ozellikleri
(vizkozite ve zamanla degisimi, basing altindaki segregasyon miktari, filtrasyon
orani, ilk ve son priz zamani), bu Ozelliklerin farkli dane c¢ap1 dagilimindaki
zeminlere enjekte edilebilirligi nasil etkiledigi ve degisik pozolanik Kkatki
maddelerinin bu 0Ozellikleri nasil degistirdigi hakkinda bir¢cok calisma oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla kritik olan husus zeminin geoteknik Ozelikleriyle
enjeksiyon malzemesinin reolojik ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve bu
ozelliklerin birbirleriyle uyumlu olarak bir araya getirilmesidir (Gallavresi, 1992;

Bell, 1993).

Emdirme enjeksiyonunda yiizeysel ve kademeli enjeksiyon olmak iizere iki tip
uygulama yapilmaktadir. Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada
yapilabilir. Bu durumda enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar acilir ve
enjeksiyon borusu yardimiyla asagidan yukariya dogru enjeksiyon islemi
gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu acilirken de enjeksiyon islemi yapilabilir.
Kuyu belli bir derinlikte acildiktan sonra enjeksiyon borusu indirilir ve agilan
derinlik boyunca enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Bu durum tasarim derinligine

kadar tekrar ettirilir.

Kademeli enjeksiyon islemi ise rolatif olarak yiiksek enjeksiyon basinglarinin
gerektigi daha derin zeminlerde ve daha etkili bir permeasyon icin uygulanir. Bu
yontemde enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar acilir ve enjeksiyon yapilir.
Enjeksiyon malzemesi sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlestirilir ve tekrar

enjeksiyon yapilir . Buislem Sekil 2.2’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Kademeli enjeksiyon islemi (Bell, 1993).

Kademeli enjeksiyon derinligin artmasi, enjeksiyon basincinin artirilmasini saglar ve
yiizeydeki sizintidan meydana gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini engeller.
Kullanilan enjeksiyon harci, zeminin dane ¢ap1 dagilimina bagl olarak cok cesitli
olabilir; k, permeabilite katsayist 10 cm/sn olan zeminlerde silikat esasl, 10 cm/sn
olan zeminlerde recgine esash harglar kullanilir. Son yillarda, ince daneli ¢imento ile
olusturulan siispansiyonlar, daha ince zeminlere enjeksiyon yapilmasini miimkiin

kilmustir (Bell, 1993).

2.1.2. Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonunu, 25 mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli
plastisiteyi saglayacak kadar silt ve i¢sel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum iceren
kat1 enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklar1 icerisine girmeksizin enjeksiyon
noktas: etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve etrafindaki gevsek
zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak
tanimlanmistir (Anonim, 1997). Zemin hem enjekte edilen malzemenin etrafinda
hacim degisikligine ugrayip sikisacak hem de enjeksiyon malzemesinin destegini
alacaktir. Kompaksiyon enjeksiyonu malzemeleri kati veya diisiik kivamli ¢imento,
kum veya kil ve su karistmi malzemelerdir. Plastiklik ve enjeksiyonlanabilme

ozelliklerinin artirilmasi i¢in katki malzemeleri kullanilmaktadir. Enjeksiyon



malzemesi igindeki agreganin %100 @i 8 nolu elekten gecen kumdur. 200 nolu
elekten gecen malzeme %10 ile %30 aras1 degismektedir (Warner ve Brown, 1974).

Kompaksiyon enjeksiyonu Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi (Essler vd., 2000)

Sekil 2.3’de ¢okme degeri cok diisiik (0-10mm) ve ince kum oram yiiksek (kum
%88, cimento %12) har¢ ozelliklerine sahip bir enjeksiyon malzemesi ile gegici
muhafaza borusu ile techiz edilen bir kuyuda muhafaza borusunun ucundan zemine
enjeksiyon malzemesi zerk edilmesi gosterilmistir. Muhafaza borusu adim adim geri
cekilerek bu islem tekrar edilir ve boylece zemin harg ile kenarlara itilerek zemin
icerisinde bu harctan olusan kolonlar elde edilir. Boylece hem mevcut zemin
sikistirlarak 1slah edilmis hem de har¢ kolonlan ile donatilmis olur. Bu yontemin
diiseyden en fazla 20 derece ac1 ile uygulanmasi Onerilir ve ayn1 noktalardan tekrarli
enjeksiyon yapilmast miimkiin degildir. Bu nedenlerle, bu yontem mevcut binalarin
icinde ¢alisma olanaginin oldugu durumlarda kullanilabilir (Boulanger ve Hayden,

1995).

50 yil kadar 6nce A.B.D.’de uygulanmaya baslayan kompaksiyon enjeksiyonu
yontemi, ¢ogunlukla zayif veya yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve
dosemelerin alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli
oturmalar gosteren yapi temellerinin rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine

yiikseltilmesinde kullanilmistir (Warner, 1982).



A.B.D. nin cesitli yerlerinde insa edilmis, 14,5 m yiiksekliginde, 30 m c¢apindaki
akaryakit tanklarinda meydana gelen farkli oturmalarin tanklar bosaltilmadan kontrol
altina aliabilmesi i¢in, insaat gabarisi disindan enjeksiyonu yapilmis ve basarili

sonuclar alinmistir (http://www .keller-ge.co.uk).

Iyilestirme sonrasi tank yiiksekligi

Mevcut Tank
Yiiksekligi

Kompaksiyon enjeksiyonu kiitlesi

Sekil 2.4. Akaryakit Tanklarinda Kompaksiyon Enjeksiyonu (http://www .keller-
ge.co.uk) .

Kompaksiyon enjeksiyonunda zemin-cimento harci oldukga biiyiik bir basingla
(3500 kpa) zemine basilir. Gevsek veya Orselenmemis zeminleri sikistirmak ve
zeminin birim hacim agirligini artirmak i¢in kullanilir. Bdylece; yogun, tiniform bir

kiitle olusturulmus olur.

Enjeksiyon islemi yukaridan asagiya veya asagidan yukariya yapilabilir. 1-2,5 m
araliklarla ilerlenir ve enjeksiyon karistmi pompalanir. Basinglar bazi hallerde 4500
Kpa’y1 (Genellikle 1000-3000 Kpa) gecer. Pompanin tipi ve pompalama hizinin
kontrolii kompaksiyon enjeksiyonu yonteminin esasidir. Pompalama hizi basing
miktar1 ve basincin yiikselme hizi ile iligkilidir. Basin¢ miktar1 ve basincin yiikselme
hizi zemin tipi, sikistirma derecesi, su muhtevasi, enjeksiyon derinligi, zemin ve
yapidan kaynaklanan ¢evre basinglari’na bagh olarak degisir. Bazi zeminler dakikada
3-14 It enjeksiyon malzemesi alabilirken, dakikada 3000 It enjeksiyon malzemesi

alabilen zeminler de vardir (Warner, 1982).
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Kompaksiyon enjeksiyonu ile emdirme enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiyiikk farklar vardir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ve cok yiiksek
basinglar (4000 kPa’a kadar) gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin orijinal yapisi
bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica kompaksiyon
enjeksiyonu  tim  zeminlere uygulanabilitrken emdirme enjeksiyonunun
uygulanabilirligi, burada zemin igerisindeki bosluklara niifuz etme s6z konusu
oldugundan, hem zeminin dane ¢ap1 dagilimi hem de enjeksiyon malzemesinin dane
capi dagilimi belirlenmektedir. Literatiir ¢alismalart g6z Oniine alindiginda
kompaksiyon enjeksiyonunun bagarili sonuclar vermesi enjeksiyon malzemesinin
kat1 ve yiiksek vizkozitede olmasina baglidir. Bu yiizden karigimlarda plastisiteyi
gereginden fazla artiracak silt ve gereginden fazla akiskanlik saglayacak bentonitin

kullanilmamasi ongoriilmektedir (Warner, 1982).

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir siire¢ igerisinde sivilagsmayi onleyici
bir teknik olarak da kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Boulanger ve Hayden
(1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagsmayi onlemek ic¢in kullanildig: bir vaka
analizi hazirlamislardir. Calismalarinda, bu enjeksiyon tekniginin siltli kumlarla siltli
zeminlerin SPT ve CPT direng degerlerini énemli Olctide artirdigi belirtilmistir.
Kompaksiyon enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kiitlenin uzun vadede
yeterli dayanimda olmasimin gerekliligi ve bu teknigin cok yumusak killerde
uygulanmasinin fazladan bosluk suyu basinglar1 olusturarak uzun vadede oturmalara
yol acacagi belirtilmistir. Dolayistyla bu hususlarin uygulama 6ncesinde enjeksiyon
parametreleri ve enjeksiyon malzemelerinin tasarimi sirasinda goz Oniinde

bulundurulmasinin gerekliligi vurgulanmistir.
2.1.3 Catlatma Enjeksiyonu
Cimento esasli harcla zemin 10 kg/cm?® lik bir basingla parcalanir. Béylece, zemin

icinde enjeksiyon mercekleri ve tabakalari olusur. Birbiri ile baglantili olmayan

bosluklar doldurulur ve zemin bir miktar sikisir (Gallavresi, 1992).
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Catlatma enjeksiyonu yontemiyle viskositesi daha diisiik bir enjeksiyon malzemesi
zemin igerisine yerlestirilen 6zel ¢elik borularla tekrarli enjeksiyonlarla zeminin
tasima giicti asilarak zeminde catlaklar olusturulmakta ve bu catlaklar ile zeminin
deformasyon yapmasi saglanmaktadir. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 2.5 de

verilmistir.

Celik Enjeksivon Borusu

La Rl a iy

Sekil 2.5. Catlatma enjeksiyonu sematik gosterimi (Gallavresi, 1992).

Bu yoOntem yatay olarak uygulanabilmesi ve tekrarli enjeksiyona miisade etmesi
bakimindan diger enjeksiyon yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Catlak
olusumu ile niifuz etme islemi genellikle cimento esash karigimlarla yapilir.
Gecirimsizligi nedeniyle serbeti yeterli hizda alamayan kaya¢ ve zeminlerde akim
yollar1 agmak icin bu yontem kullanilir. Tabakalasma gosteren bir formasyonda,
enjeksiyon serbetinin tabakalar arasinda daha iyi niifuz edebilmesi icin deliklerin

tabakalanma diizlemine dik olarak acilmasi1 gerekmektedir.

Baker (1982), ince dane oranminin yiiksek oldugu zeminlere kimyasal enjeksiyon

malzemelerinin hidrolik ¢atlatma ile girilebildigini belirtmislerdir.

Sekil 2.6’da kompaksiyon enjeksiyonu ile catlatma enjeksiyonunda derinlikle

uygulanan enjeksiyon basincinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Kompaksiyon enjeksiyonu ile catlatma enjeksiyonunda derinlikle
uygulanan enjeksiyon basincinin degisimi (Gallavresi, 1992)

Catlatma enjeksiyonu ve kompaksiyon enjeksiyonlarinda derinlige bagli uygulanan
enjeksiyon basin¢lari incelendiginde kompaksiyon enjeksiyonunda derinlik arttikca
catlatma enjeksiyonuna gore daha fazla basinglarda calisildigi goriilmektedir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda 30 m derinlikte basing 15-20 bar arasinda
seyrederken, catlatma enjeksiyonunda bu deger 5-10 bar arasinda kalmaktadir

(Gallavresi, 1992).

Her iki yontemde de zeminin tasima kapasitesi asildiginda zemin ve {ist yapida
kabarmalar olustugundan dolay1 enjeksiyon sirasinda, deformasyona veya gerilme
kontrollii gozlem sebekesi kullanilmalidir. Enjeksiyon miktari, basinci, basing
bolgeleri mutlaka enjeksiyon Oncesi tesis edilmis kapsamli bir elektronik aletsel

gozlem sistemi olusturularak belirlenmelidir.

Enjeksiyon tekniklerinden jet grout zemin enjeksiyonu yontemi Boliim 2.4. de genis

bir sekilde ele alinmstir.
2.2 Enjeksiyon Malzemeleri
Zemin enjeksiyonlarinda kullanilan enjeksiyon malzemeleri olarak su, ¢imento,

dolgu malzemeleri ve katki maddeleri akla gelmektedir. Genel olarak enjeksiyon

har¢lari; daneli, kimyasal ve kopiikler olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
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Daneli harglar ¢cimento, kil, bentonit, bazen de kum ile hazirlanmis olup ¢okelme
hizina gore stabil veya stabil olmayan harglardir. Kimyasal har¢lar Newton sivilar
veya organik regine olarak bilinmekte olup organik monomerlerden (Acrylamides,
phenoplast, aminoplast) yapilmaktadir. Viskoziteleri suyunkine yakindir ve priz
yapana kadar da sabit kalmaktadir. Kaba kumlarda veya kumlu cakillarda kimyasal
enjeksiyon kullanilir. Boylece, temel altindaki zeminde istenilen seviyeye kadar bir
blok olusturulur. Yaninda kaz1 yapilacak temellerin emniyete alinmasi gibi hallerde
sik kullanilmaktadir. Uciincii grup har¢ olan kopiikler ise gazlarin emiilsifiye
edilmesi ile elde edilir. Kopiikler kabarma sayisi ile tanimlanir. Kabarma sayisi,
gazin hacminin sivinin hacmine oranidir. Bu say1 zeminin bosluk oranina esdegerdir

(Ish-Shalom ve Greenberg, 1962).

2.2.1 Cimento Esash Karisimlar

Cimento karisgimlart genellikle normal portland ¢imentosu ile suyun karistirilmasiyla
hazirlanmaktadir. Cimento esash karisimlarda kullanilan su icmeye uygun, iginde
bakteri bulunmayan, % 5 den fazla siilfat, %0.5 den fazla klorid, seker, yosun gibi
asili madde veya yiiksek alkali iceren sulardir. Cimentolarin en yaygin formlar
trikalsiyum  slikat (CsS), dikalsiyum = slikat (C,S), trikalsiyum aluminat(C;A),

tetrakalsiyum aluminoferrit (C4AF) bilesiklerinden meydana getirilmektedir.

Ana bilesikler oldukca farkli sekilde davranis gosterirler ve ¢cimentonun dzelliklerini
kontrol etmektedirler. C;A bileseni aslinda cabuk donar. Eger biiyiikk 1sida
uygulanirsa baz1 mukavemetlere bir giinde erisilir ve bundan sonra mukavemet artisi

olmaz (Ish-Shalom ve Greenberg, 1962).

Tiirk Standartlarinda yer alan baslica ¢imento tiirleri sunlardir :
a) Portlan ¢imentosu (PC 32,5) : Bu ¢cimentolar katkisiz ¢cimentolardir .Hammadde
karisiminin pismesi sonucunda elde edilen klinker %3-5 oraninda al¢1 tas1 katilarak

ogiitiilmesi sonucunda elde edilir.
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b) Yiiksek dayanimli Portland Cimentolar1 PC 42,5, PC 52,5 : Bunlar da Portland
cimentosu smifindan olup dayanimlar1 daha yiiksektir. Ozgiil yiizeyleri ve C3S

miktarlar daha yiiksek katkisiz ¢imentolardir.

c) Erken Dayanimi Yiiksek Cimentolar EYC 52,5 : Bunlar daha kisa siirede yiiksek

dayanim kazanan, katkisiz ¢cimentolardir .

d) Beyaz Portland Cimento BPC 70, BPC 85: Bunlar dekoratif amacl katkisiz
cimentolardir. Dekoratif agidan 6nemli olmalarina ragmen dayanim bakimindan
Portland ¢imentolar1 ile esdeger olarak iiretilmektedirler. Hammaddeleri kimyasal

bilesim bakimindan 6zenle secilir.

Cimento harglari, ¢imento agirliginin su agirhiina oram ile karakterize edilir. Bu
harglar 6nemli ol¢iide cokelmeye maruz kaldiklarindan stabil sayilmazlar. Stabil
olmayan harclarin sulandirilsa da kumlara ve cakillara yapilan enjeksiyonlarda
kullanilmasi dogru degildir. Cimento karigimlari, zeminin veya ¢atlamis kayanin su
gecirimsizligini veya duyarhilifini artirmak amaciyla kullanilir. Karisim verimli
pompalama ile enjeksiyona izin vermesi icin mutlaka sivi olmalidir. Hazirlanan
karisimlar icin akiskanlik, su kusma ve dane boyutu gibi 6zellikler biiyilk éneme
sahiptir. Enjeksiyon isleminden sonra ise, biiziilme, hidratasyon 1s1s1, mukavemet ve

dayaniklilik gibi 6zellikler daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Cimento karisimlar1 genellikle normal portland ¢imentosu ile suyun karigtirilmasiyla
hazirlanir. Bazi durumlarda ise diger tip ¢imentolar kullanilir. Bunlar, erken yiiksek
mukavemet veren , diisiik 1sida reaksiyon yapabilen ve kimyasal etkilere direnc
gosteren c¢imentolardir. Ekonomi veya 6zel karisim 6zellikleri elde etmek i¢gin ince
kum, ugucu kiil ve kil gibi kat1 malzemeler kullanilabilir. Bununla birlikte su
kusmay1 oOnleyici, akiskanlik artirici, priz hizlandiricr - geciktirici ve homojen
dagilimi1 saglayabilecek durumlara gore dizayn edilmis kimyasal katki maddeleri
kullanilabilir. Cimento karisimlarinin zelliklerini etkileyen en &nemli faktor, su
kusma oranini belirleyen suyun miktar1 ve su/¢cimento oranidir. Karisimin akiskanlig
ise karistmin su/¢cimento orani ile iligkilidir. Karisimdaki fazla su ¢okelmeye, diisiik
mukavemete, biiziilme artisina ve diisilk dayanikliliga neden olur (Papadaxis,
1955) .

15



2.2.1.1 Enjeksiyonda Kullamlan Cimento Karisimlarmm Ozellikleri

Zemin enjeksiyonlarinda kullanilan ¢imento karisimlarinin su kusma, akis 6zellikleri,

priz alma ve dayanim ozellikleri bulunmaktadir.

Su kusma, karisimdaki ¢imento danelerinin suda dagilmasi ve askida durmasi
olayidir. Cok yogun bir karigim olmasi durumu haric, karisim bagslangic olarak stabil
degildir ve yercekimi etkisiyle cimento daneleri ¢okelme yapar. Ozellikle su kusma
oran1 ve su kusma kapasitesi olarak enjeksiyon dizayninda onemlidir. Baslangi¢ su
kusma oran1 Darcy kanunu ile su/cimento orant < 1 icin asagidaki formiille

hesaplanabilir (Ish-Shalom ve Greenberg, 1962).

_2 dm®* Dc—Dw w?
12"y Dw 1+3w

q 2.1)

Bu Formiilde ;

q = baslangi¢ su kusma orani

dm = karigimdaki ¢imentonun esdeger kiiresel dane ¢api
y = suyun kinematik viskozitesi

Dc = ¢imentonun yogunlugu

Dw = suyun yogunlugu

w = su/ ¢imento oranidir.

Akis Ozellikleri genellikle, daneler arasindaki dinamik itme c¢ekim kuvvetleri
tarafindan ve yogun karisimlarda hareket eden danelerin yogunlugunu artirarak
etkilenir. Yogun bir karisim ancak yeterli bir sivi igerdigi zaman kolay bir sekilde
pompalanabilir. Bu sivi, kayma esnasinda dane yapisinin genislemesini onleyerek
akmasini saglar. Genellikle iyi dereceli danelerin diizeni tercih edilir. Ciinkii daha iyi
derecelenen ve daha az kritik porozitede olan karisim daha iyi pompalanabilir. ince
danelerin makul bir yiizdesi, karigimdaki danelerin 6zgiil ylizeyini artirmak igin

tercih edilebilir, bu nedenle siv1 ve kati fazlarinin ayrilmasi yavaslar. Laminer akim
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sartlar1 altinda c¢imento karistmlarn Bingham akiskanlart gibi davramir. Karisimin
sabit bir birim deformasyon oraninda akmasi i¢in gerekli olan kayma gerilmesi (T)

asagidaki formiildeki gibi verilmektedir .

T = Ts+Yp.§ (2.2)
dt

Bu formiilde;

Ts=baslangic kayma mukavemeti,

Yp=plastik viskozite katsayisi

ds/dt = birim kayma deformasyonu oram veya hiz egimidir.

Saf ¢imento karisimlarinin kayma mukavemeti ve plastik viskoziteleri Cizelge 2.2.
deki gibi verilmistir. Cimento karigimlar icin kullanilan kalsiyum klorit CaCL, priz
alma siiresini kisaltmaktadir. Ancak CaCL,’ nin bircok yan etkileri mevcuttur.

Karisim ile temas eden ¢elik paslanabilir ve rotre artabilir.

Cizelge 2.2. Su/Cimento Oranmi-Kayma Mukavemeti-Plastik Viskozite Arasindaki
Iliski (Simonds, 1958).

Su/cimento Kayma mukavemeti Ts Plastik viskozite Yp

orani N/m?

0,3 387 4,03
0,4 67 0,90
0,5 23 0,37
0,6 12 0,20
0,7 7 0,13
1,0 2,9 0,06
2,0 1,0 0,025
5,0 0,53 0,014
10,0 0,43 0,012
20,0 0,39 0,011
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Priz alma siiresini geciktiren maddeler genellikle sicak hava sartlarinda fazla uzun
mesafeli pompalama yapilan yerlerde kullanilir. Seker ve tartarik asid ¢imento
agirliginin %0,05°1 oraninda karisimlara konuldugunda priz alma siiresinde %100’ e
varan artiglar olabilmektedir. Akiskanlastiricilarin kullanilmasi durumunda, belirli
akiciliktaki karistmin su/cimento orani azalir ve karistm mukavemetinde orantilt bir
sekilde artis meydana gelir. Cogu akiskanlastiricilar ilk mukavemeti azaltarak ve
baslangi¢ peklesmesini artirarak priz geciktiriciler gibi davranir. Daha dnce yapilmis
caligmalarda erken mukavemet artiglari i¢in, karisima cimento agirhigimin %1°1
oraninda CaCl, katildiginda, artisin 28 giinde %10 azalmasina ragmen, 24 saatte %30

mukavemet artig1 goriilmiistiir.

Karisim mukavemetini etkileyen en dnemli degiskenler karigimin su/¢cimento orant,
cimentonun tipi ve katki maddeleridir. Cimento tipleri dayanim siniflarina gore alt
gruplara ayrilirlar. Ayrica, ¢imento semboliiniin yaninda katki miktarin1 ve erken
dayanimi belirleyen harfler de bulunabilir. Giiniimiiz standartlarinda ¢imento
dayanimi 32.5, 42.5, 52.5 sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu say1, standart deneyde
¢imento numunesinin 28 giin i¢inde ulasmasi gereken basing dayaniminin N/mm?
veya MPa olarak degeridir. Ayrica bir R harfi bulunuyorsa bu, ¢imentonun erken
dayanimli oldugunu ve 2 giin icinde standartta belirtilen dayanmima ulasacagini

gosterir.

2.2.2 Enjeksiyonda Kullanilan Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri kulaniminin amact karistmin  homojenligini artirmak ve
enjeksiyon masraflarini azaltmaktir. Belirli dolgu malzemeleri kullanilarak teknik
avantajlar saglanabilir. Mesela su kusmayr azaltma, priz geciktirme ve akicilik
artirma seklindedir. Kullanilan dolgu malzemeleri puzzolanlar, ince kumlar ve killer
ve diger katki maddeleridir. Bunlardan puzzolanlar reaksiyona girerken kumlar ve

killer girmezler.
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2.2.2.1 Killerin Enjeksiyonda Kullanmimi

Killer ¢ok kiiciik dane boyutlarina sahip olduklarindan su emme kapasiteleriyle
disiik konsantrasyonlarda bile ¢imentonun ¢okelmesini Onleyerek karigimin
stabilitesini artirirlar. Genellikle illit ve kaolinit kili kullanilir. Gerekli mukavemetin
istendigi kaya enjeksiyonu ve zemin konsolidasyonunda, kil muhtevasi bentonit
kullanilarak minimumda tutulur. Su/Cimento orami = 1-3 degerleri i¢in %?2-5
oraninda bentonit kullanilir. Kil/Cimento enjeksiyonu i¢in yiiksek kil oran1 (%50)
kullanildiginda mukavemet biraz artabilmekte ve birim agirliga gore hacim artist
olmaktadir. Bentonit kolloidal o6zellik goOsteren, plastisitesi yiiksek olan bir kil
cesitidir. Kil mineralinin bir c¢esiti olan bentonitler kimyasal Ozelliklerine gore

baslica 2 gruba ayrilmaktadir.

1 - Sodyum Bentoniti : Genelde agirlikli olarak sondaj bentoniti ve dokiim bentoniti

seklinde islenir ve kullanilir.

2 — Kalsiyum Bentoniti : Ozellikle agartma toprag1 olarak islenir ve kullanilr.

Kalsiyum bentoniti su ile temasta kendi hacminin 2-3 kat1 kadar siser ancak bu oran
sodyum bentonitinde 8-10 kata kadar ulasabilmektedir. Kalsiyum bentonitinin
yogunlugu 2,6 gr/cm’, iyon degistirme kapasitesi ise sodyumbentonite gore fazladir

(www.tulumenmadencilik.com).

Bentonit- Cimento karigimlart hidrolik sizdirmazlik ve stabil karisim hazirlamak
amactyla Ozellikle su alma yapilar1 platformlarinda gecirimsizlik perde
enjeksiyonunda kullanilir. Bentonit-¢cimento karisimlart iyice karistirildiginda
malzeme prizini aldiktan sonra permeabilite azalir ve karisimin gevrekligi artar.
Yogun karisimlar i¢in (¢cimento agirliginin %si olarak) %1-2, az yogun karisimlar
icin (su/¢cimento orani:6/1, 5/1 gibi) %2-4 oraninda bentonit kullanilir Enjeksiyon

islemine ise su/cimento orani 1/1 ile baglanmasi tavsiye edilmektedir.
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2.2.2.2 Puzzolanlarin Enjeksiyonda Kullanimi

Puzzolanlar, silikatlar ve aliiminyum silikatlar gibi kendi kendine ¢imentolagmazlar,
bir ¢cimentolu bilesik olusturmak i¢in su iginde serbest kirec ile reaksiyona girerler.
Dogal olarak olusan puzzolanlar ince bir sekilde zemin arduvasi, siinger tasi ve
diatomit icerirler; toz komiiriin yanmasi sonucu yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ugucu
kil ve taglasmis yiiksek firin ciirufu suni puzzolanlara 6rnektir. Bu ugucu kiil ve
ciiruf aritk malzemelerdir. Puzzolanlarin maksimum dane boyutu olarak 0.5 mm

tavsiye edilir.

2.2.2.3 ince Kumlarin Enjeksiyonda Kullanim

Ince kumlar, ekonomik enjeksiyon yapmak icin saf su-cimento karisimina katilir.
Gerekli olan kayma mukavemeti nisbeten fazla siirtiinmeli, az sulu karisimlara kum
katarak elde edilebilir. Kum dayaniklilik, biiziilme ve alkali reaksiyonlara dayanikli
olma 6zelligi oldugu i¢in tercih edilir. Genellikle biiyiik¢e bloklar halinde kirilmig
sert kayalarda, akicilig1 zayif olan ince daneli ve diiz koseli malzemeler tercih edilir.
Graniile kumlar da kullanilabilir ancak 300 m'den fazla pompalama mesafesi i¢in
maksimum boyut 0.5 mm'ye azaltilmahdir. Ayrica, daneleri askida tutabilmek ve
segregasyondan kacinmak i¢in maksimum kum/¢imento orani 3 ile

sinirlanmalidir.
2.2.2.4 Enjeksiyonda Kullamlan Katki Maddeleri

Katki maddeleri, karistmin 6zelliklerini degistirmek amaciyla kiiciikk oranlarda
karistma katilarak kullanilmaktadir. Fazla alumin ve fazla siilfath c¢imentolarla
uyumlu degildir. Katki maddeleri iyi bir karisim yapmak i¢in yedek malzeme olarak
kabul edilmemelidir ve rastgele kullanilmamalidir. Katkilarin uygunlugu, deneme
karisimlart ile belirlenmelidir. Eger iki ve daha fazla katki malzemesi bir karisim
icin teklif edilirse, uygulamada mutlaka deneme karigimlart yapilmalidir. Cizelge

2.3’de yaygin olarak kullanilan ¢cimento katki maddeleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Yaygin olarak kullanilan ¢cimento katki maddeleri (Simonds, 1958)

Katki . Optimum
maddesi Kimyasal Dozaj Notlar
Hizland Kalsi Klorii 1-2 donma ve peklesmeyi
1zlandirici alsiyum kloriir - hizlandirir
sodyum silikat 0.5-3 donmay1 hizlandurir
sodyum aluminat
. . . o akigkanligi artirir ve pek-
Geciktirici kalsiyum ligno-siilfanat 0.2-0.5 lesme mukavemetini etkiler
tartarik asit 0.1-0.5
ceker 0.1-0.5
Alaskanltk kalsiyum ligno-siilfanat 0.2-0.3
Artiric
. havay: tasfiye eder
deterjan 0.05
Hava insol . 0.1-0.2 %10'a kadar hava yi
Siriikleyici vinsol regine .1-0. tasfiye eder
%15'e kadar genisleme
aliminyum tozu 0.005- (prizlenmeden Once)
Genigsletici 0.02
%]1'e kadar genis leme
doymus - tuslu - su 30-60 (prizlenmeden sonra)
- ) 0.2-0.3 karisim suyunun %5' ine
seliiloz eter 5
Su Kusmay1 (s/¢ =0,7) esdeger
Onleyici
- . %20'e ka dar )
aliminyum siilfat (s/c <5 igin) havay: tasfiye eder

Cizelge 2.3’de goriildiigu tizere katki maddeleri hizlandirici, geciktirici, akigkanlik
artirici, hava siiriikleyici, genisletici ve su kusmayr oOnleyici maddeler olarak
siniflandirilmaktadir. Her bir katki maddesinin kimyasal bilesenleri ve optimum

dozaj1 Cizelge 2.3’de belirtilmistir.

2.3 Jet Grout Zemin Enjeksiyonu

Zemin 1slah1 ana islev olarak zeminin mekanik mukavemet degerlerinin arttirilmasini
hedefler, dolayisiyla tasima kapasitesi ve elastisite modiilii artar, gegirgenlik azalir.

Jet Grout yontemi bu amaca ulasilmasinda en iyi enjeksiyon metotlarindan biridir.
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Bu metot cok basit tarifiyle, zeminin min. 300 bar basingla piiskiirtiilen bir
stabilizerle karistirilmasidir. Piiskiirtiilen har¢ bir yandan zeminin 6rselenmesine, bir
anlamda pargalanmasina yol acarken bir yandan da zemin-¢cimento kolonlar
olusturarak zemin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Jet grouting yontemi, hemen her tiir
zayif zemin tiplerinde ve kum, cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu
kombinasyonlarda, diger iyilestirme metotlarindan (mini kazik, dinamik
kompaksiyon, vip dren, zemin dondurulmasi vb.) daha hizli, giivenilir, kalici ve
ekonomik bir ¢6ziim alternatifidir. Geleneksel enjeksiyon metotlara karst ise;
zemin iyilestirici grout'un miktar1 delme ve sevk isleminden 6nce hesaplandigi i¢in,
isin birim ve toplam maliyetlerine ¢ok hassas yaklagimlar miimkiindiir. Temel
takviyesinde deformasyonlarin az olusu, kolonlarin istenilen derinliklerde
iretilebilmesi, arazi sartlarina gore insaat siiresini %30-60 kisaltabilmektedir. Jet
Grout Yonteminin ¢ok genis uygulama alanlar vardir. Ayrica onceden geleneksel
yontemlerle c¢oziilen bir ¢ok problem, zaman icerisinde jet grouting ile

¢Oziimlenebilmektedir.

Yontemin en ¢ok kullanildig alanlar; derin temeller, tiinel kazis1 6ncesi zemin 1slahi
ve tiinel duvar takviyeleri, yeni temellerin takviyesi, eski temellerin gii¢lendirilmesi,
iksa duvarlan, dip tapalari, zemin suyuna gecirimsiz perdeler, sev stabilizasyonu,
zemin ankrajlari, s1g kazilarda sevlerin tutulmasi, kazi tabanindan su gelmesinin
onlenmesi, zemin iyilestirilmesi, yap1 yiiklerinin daha derin tabakalara aktarilmasi

olarak 6zetlenebilir (Lunardi, 1977).

Sekil 2.7°de jet grout sistemi sematik olarak gosterilmistir. Zeminde olusturulan jet
grout kolonlarla temel alt kotu arasinda minimum 30 cm, maksimum 60 cm
kalinliginda yastik tabakasi gorevini tistlenen stabilize dolgu malzemesinin serilmesi

olusan jet grout kolonlarinda basliklarin temel altinda kirilmasini engellemektedir.

22



> Delgi Makinesi

I Yastik tabaka (min 30 cm
kalinliginda)

Tij

Sekil 2.7. Jet grout sistemi sematik gosterimi

Jet Grout yapiminda jet grout yapimi i¢in uyarlanmis bir delgi makinesi, basingh
piiskiirtme icin gerekli enjeksiyon pompasi, ¢imento silosu, su deposu, enjeksiyon
islemi i¢in mikser ve dinlendirici kazanlarinin bulundugu bir santralin bulundugu

bir diizen kullanilir. Bu sistem  Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da gosterilmistir.

= 2005,08,22,18:51:03

Sekil 2.8. Jet grout ¢cimento silosu, pompa ve santral tiniteleri
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Sekil 2.9. Jet grout delgi makinesi (SM-405)

Jet grout kolonlarinin yapiminda 60 MPa da 150-450 It/dk. arasinda ¢imento harci
basabilen ve 8 saate kadar siirekli c¢alisabilen pompalar kullanilmaktadir
(Kauschinger vd., 1992). Sekil 2.10°da  Tiirkiye’de Ast Insaat Istanbul Oteli
Lojmanlar1 Santiyesindeki jet grout zemin iyilestirilmesi islerinde kullanilmis olan

Tw-600 pompa gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Jet grout enjeksiyon pompasi (Tw-600)
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Jet Grout metodunun uygulanmasinda delgi ve enjeksiyon olmak iizere iki asama
bulunmaktadir. Uygulamada Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” esas alinmaktadir. Oncelikle insaat sahasi ve yollart
makine ve personelin verimli calisarak planlanan giinlilk imalat miktarlarinin
yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasilabilmesi icin diizgiin ve kuru tutulmalidir.
Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve agir is makinelerinin
10 cm ’den fazla batmadan ¢aligmalarina imkan saglayacak bicimde diizenlenmesi
gerekir. Calisma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru

kalmasi1 saglanmalidir (Anonim, 2001).

Jet grout kolonlarin imal edilece8i noktalarin zemine isaretlenmesi uzman Slgiim
ekibi tarafindan tek tek yapilir. Tiim jet grout kolonlar, uygulama projelerinde
gosterilen merkez konumlarindan en fazla 75 mm mesafe icinde kalacak sekilde
olusturulur. Jet grout kolon deliginin olusturulmasi esnasinda, delgi ucu miimkiin
oldugunca diisey bir konumda tutulur ve diiseyden sapma 1/50’den daha fazla
olmamas: gerekmektedir. Once projede istenilen derinlige kadar delgi makinesi ile
delgi yapilir, ardindan delgi borusu kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken yukar
dogru cekilir, piiskiirtilen har¢ ile zemin Orselenirken zemin-¢imento karigimi

meydana getirilir.

Ortamin zemin veya kaya olmasina gore, uygun bir delici makine ve ilgili delici ug,
matkap, vidye, tij, su bashg gibi ekipman kullanilir. Delme isleminin c¢esidi,
delinecek zeminin Ozelliklerine bagli olarak segilir. Delme isleminin
kolaylastirilmasi, u¢ takiminin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona hazirlanmasi
maksadi ile delme sirasinda ¢ok cesitli akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar su, hava,
bentonit serbeti, ¢imento serbeti olabilmektedir. Delgi makinesi tijleri u¢ takimi
olarak, yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil matkaplari, sert karakterlerde ise
kaya matkaplarn kullanilmaktadir. Delme borusu (tij) olarak da jet grout tijleri
kullanilmaktadir; bunlar da yiiksek basinca dayanikli malzeme ve imalat teknigi ile
imal edilmektedirler. Baglanti  mansonlarinda da 500-600 bar’a dayanikli

sizdirmazlik elemanlan (tij kecesi) kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de aliivyonlu
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zeminlerde su ve hava ile delgide kullanilan kademeli matkap, Sekil 2.12°de

yumusak zeminlerde kullanilan kademeli olmayan delgi matkab1 goriillmektedir.

Sekil 2.11. Kademeli delgi matkab1

Sekil 2.12. Kademeli olmayan delgi matkab1

Jet Grout enjeksiyon ekipmanlar1 mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢imento
silosu, basin¢ gostergeleri, vanalar vb. ekipman, su saati, gidis-doniis hatti, ara
hortumlar vb. ekipmanlardan olusmaktadir. Enjeksiyon karisimi belirli orandaki
suyun ve cimentonun mikserde birlestirilmesiyle olusur. Uygulama alanina gore
su/cimento orani ayarlanir, cok miktarda hacim dolacaksa, pompanin basmasinin
miimkiin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilir. Gegirimsizlik ve ince catlaklarin
doldurulmasi bentonit karisimi ile saglanir. Mikserde hazirlanan enjeksiyon karigimu,
dinlendiriciye alinir ve oradan pompa vasitasiyla hortumlar ile kuyuya verilir.
Projede belirlenen derinlige ulasildiginda, delme ve su basma islemi durdurulur,
celik bir bilya delme borusu igine birakilir, u¢ kisminin hemen iistiinde yer alan bir

valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca delme borusuna yollanacak grout’un
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yonii boru ucunda “monitor” diye adlandirilan ve jet grout nozzle’larini tasiyan
takima cevrilmis olur. Yiiksek basingli grout pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon
fazi baslamis olur. Yiiksek basing grouta nozzle’lardan gecerken yiiksek hiz
kazandirir. Yiiksek hizli grout zeminin dogal yapisimi pargalayarak zeminle karisir.
Delici takimin donel hareketi sayesinde bu kangim daire kesitli bir kolon formunda
olusur ve zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip jet grout kolon elde edilmis

olur (Melegary ve Garassino, 1997).

Delici takimin donme hareketi, dnceden belirlenmis ve sabit bir hizla cekme hareketi
ile birlesince diisey kolonlardan olusan bir yap1 olusturulur. Delici boru takiminin
cekilmesi esnasinda, donme hareketinin kismi olarak uygulanmasi da miimkiin olup,
bu yolla cesitli kesitlerde ince ¢imento perdeler elde edilebilir. Olusacak kesitlerin
ebatlari, zemin 6zelliklerine bagli oldugu gibi; doniis hizi, cekme hizi, enjeksiyon
basinci, grout debisi (dakikada strok sayisi), nozzle cap ve adedi gibi jet grout

parametrelerine baghdir.

Basingh enjeksiyon esnasinda, delici takimin etrafindan disariya belirli bir miktar
zemin materyali tagmast uygun goriiliir. Bu durum groutla karnistirilan zemin iginde
asir1 basing olugsmadigina isaret eder. Ciinkii asir1 basing olusmasi halinde, basincin
fazlas1 delme borusu capi ile delinen delik cap1 farkindan olusan bosluktan disar

kacar.

Asir1 basincin olugmasinin istenmemesinin sebebi asir1 basincin zeminde kirilmalara
ve ayrica zeminin kaldirilmasina sebep olmasidir. Bu durum olusturulan kolonlarda
siireksizlige ve mevcut yapilarin konstriiksiyonlarinda problemlere yol acar. Bu
tirden sorunlarin yasanmamasi i¢in uygulamada; debi miktariin azaltilmasi,
enjeksiyon basmcinin diisiiriilmesi, masif kil 6zellikli zeminlerde, 6n yikamali delme
islemi gibi tedbirler alinmaktadir. Basinghi enjeksiyon sirasinda tasan materyal
miktari, zeminin gegirgenligine ve tiirline baghdir. Bu miktar, killi zeminlerde daha
fazla, kumlu-cakilli zeminlerde daha az olacaktir, ortalama olarak enjekte edilen

miktarin % 10'u alinabilir (Melegary ve Garassino, 1997).
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2.3.1. Jet Grout Teknikleri

Jet-Grout teknikleri zemin kosullarina, istenen jet grout kolon ozelliklerine bagh
olarak degisebilmektedir. Amaglarina ve kullanim sekline gore Jetl, Jet2, Jet3

yontemleri olmak iizere {i¢ ¢esit jet grout yontemi bulunmaktadir.

JET1 Yontemi, en basit ve yaygin kullamilan tekniktir. Ik olarak 70’ li yillarin
baginda Japonya'da, 70 lerin ortalarinda ise Italya'da denenmistir. Bu yontemde,
delme-enjeksiyon takimi tek ceperli bir borudan ibaret olup, grout bu boruda nozzle
lardan 300-600 bar basingla basilmaktadir. Delgi makinesindeki tijler hem kendi
ekseni etrafinda donmekte ve asagidan yukariya dogru cekilmektedir. Sekil 2.13’de

jetl yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Hillt | 1
QP | | 5+ Nozzle

|
E I& Monitor

Sekil 2.13. Jet 1 yontemi sematik gosterimi

—

Jetl yonteminde genellikle 1 veya 2 nozzle kullanilmaktadir. Nozzle sayisinin az
olmasi enerji kaybinin az olmas1 demektir. Kiiciik capli nozzle’larda ki enerji kaybr,
jetin nozzle’in hemen cikisinda olusturdugu bulutlanmadan kaynaklanir. Nozzle ¢api
arttirlldigi zaman bu bulutlanma da azalir. Bu metotla olusan kolonlar zemin
tiirlerine ve parametre araliklarina gore yaklasik olarak killi zeminlerde 600-800 mm,
kumlu-gakilli zeminlerde 1000 mm olarak olusur. Tekli sistemle jet grout kolonu
imalinde tek sinirlama aletten kaynaklanmaktadir. Cimento basan pompanin giicii ve

sagladigi akis hiz1 kolon ¢apim etkiler.
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Jet2 Yontemi, cift ¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullamildigs, ¢ift akigkan
kullanilan metottur. Bu metot da grout orta borudan, basin¢l hava (8-12 bar) dis
borudan gecer. Basingli hava, Jetl yontemindeki kinetik enerji siirtiinme kayiplarini
kismen azalttig1 i¢cin, bu metotla olusan kolon c¢aplan Jetl'e kiyasla % 60-80 daha

biiyiik olur.

Kum icindeki bir uygulamada , ikili sistemle jet grout kolonu yapilirken zeminin
orselenmesi icin 45 Mpa basing uygulanmis; delgi borusunun donme hizi 8-10
devir/dk., harcanan ¢imento 930 kg/m, ¢imento/su orami 1/1.25, har¢ debisi 130
It/dk., harcin birim hacim agirhigr 16-17 kn/m’ iken kolon capt 1.4 m ye ulagsmistir
(Ichihashi vd., 1992).

Ikili sistemin ©nemli bir dezavantaji ¢imento basilan zeminin hava icerigini
arttirmasidir. Elde edilen zemin-¢imento karistminin mukavemeti ikili sistemde diger

sistemlerden daha diigiiktir. Sekil 2.14° de Jet2 yontemi sematik olarak

gosterilmistir.
LR
il
q> AP
il S ET
|

Sekil 2.14. Jet2 yontemi sematik gdsterimi

Jet2 yonteminde genellikle bir nozzle kullamilmaktadir. Bunun sebebi iki hava
nozzle’indan birinin tikanmasi durumunun operatoriin fark etmesindeki zorluktur.
Bu da metodun amacina ulagmasini zorlastirmaktadir. Jet2 de kullanilan nozzle’larin
cap1 Jetl’e gore daha biiyiiktiir (2.5-4.5 mm). Jet2 metodunda zemin kirilma riski

daha azdur.
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Jet3 yonteminde ise i¢-ice 3 borulu takim kullanilarak, 400-600 bar basin¢h su
ortadaki borudan, 8-12 bar basingh hava ara borudan, tipki Jet 2 deki gibi, nozzle
'lardan basilmaktadir. 30-80 bar basingli grout ise en dis borudan ayn bir nozzle'dan,
su-hava karisimi i¢ine enjekte edilmektedir. Jet grout kolonlarinin ¢aplart bu metodla
2 m 'nin iizerine kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 2.15°de jet3 yontemi sematik olarak

gosterilmektedir.

—
—

F ﬁ
L

Sekil 2.15. Jet3 yontemi sematik gosterimi
2.3.2 Jet Grout Yonteminde Kullanilan Isletim Parametreleri

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

ekonomik olan parametreler tercih edilmektedir.
2.3.2.1 Enjeksiyon Basinci
Enjeksiyon basincinin ¢aligma araliklarina gore, jet grout isleri genel olarak; 200-250

bar araliginda calisma diisiik basingli, 300-400 bar araliginda calisma orta basingli,
400-700 bar araliginda calisma yiiksek basingli calismalar olarak yapilmaktadir.
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Basing, elde edilmek istenen ¢apin olugsmasinda en 6nemli parametredir. Sekil 2.16’°
da goriildiigii iizere basing ile kolon ¢ap1 arasinda direk bir baglanti vardir. Basing
arttinlldig1 zaman kolon ¢api artar. Bununla beraber ulasilmak istenen ¢apta homojen
bir kolon elde etmek icin basing degeri gerekli fakat yeterli degildir. Ayn1 cap ve
homojenlikte kolon olugsmasi zaman faktérii ile de iliskilidir. Baz1 zemin sartlarinda

ise basinci arttirmak, ¢apin artmasini saglamayabilir.

1000, BASINC (Bar)

SURE (Sn) KOLON CAPI (mm)

Sekil 2.16. Basing-kademeli bekleme siiresi-hedeflenen kolon cap1 iliskileri
(Melegary ve Garassino, 1997)

2.3.2.2 Donme ve Cekme Hiz1

Donme ve cekme hizi jet grout yonteminde isletim parametrelerinin en 6nemlileri
arasindadir. Dénme iglemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir hizla kendi
eksenleri etrafinda donmesidir. Zemin ile enjeksiyon malzemesinin homojen bir
karisim olusturabilmesi i¢in, tijlerin doniis hiz1 belirli bir degerden fazla olmamali, tij
cekme hizi da 1slah edilen bolgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Doniis hiz1 genellikle 10-20 devir/dak. degerleri arasinda degisir.
Istenilen capin cok biiyilk olmadign durumlarda 30 devir/dak.’ya kadar
cikabilmektedir.
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Cekme islemi ise delgi makinesinde bulunan tijlerin istenen jet grout alt kotuna
inildikten sonra enjeksiyon basladigi anda kolon olusumu icin belli bir hizla asagidan
yukariya dogru c¢ekilmesi islemidir. Tij ¢cekme islemi, kademeli cekme ve siirekli
cekme olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Bu iki ayr tip ¢ekme metodu,
genellikle delici makinenin imal yontemine bagl olarak secilir. Bazi makinelerde
sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli hem de siirekli ¢ekme diizenegi
bulunmaktadir. Kademeli ¢ekmede, her kademede 4 cm ilerleme ve 6-10 saniye
bekleme, en iyi neticeyi saglamaktadir. Siirekli cekmede ise delgi makinesinde
ayarlanan sabit bir cekme hizi ile tijlerin asagidan yukariya cekilmesi saglanmaktadir

(Melegary ve Garassino, 1997).

Cekme hizi, zeminin 6zelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout miktarina
baghdir. Kohezyonlu zeminlerde, nozzle lardan ¢ikan enjeksiyon malzemesinin
zemini parg¢alama islemi ve karisim olusumunu saglayabilmesi icin genellikle daha
uzun siireler gerekmektedir. Donme ve cekme hizi optimizasyonu 1slah edilecek
zemine ve kullanilan jet-grouting metoduna baghdir. Jet2 ve Jet3 metotlari, daha
biiyiik caplar hedefledigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi daha biiyiik oldugu

icin, daha uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar.
2.3.2.3 Dozaj

Standart su/cimento oram 1, 6zgiil agirligi ise 1410-1570 kg/m3 diir. Bu oran secilen
metod, uygulanan 1slah yontemi ve kolonlarin nihai mukavemetlerine gore
degisebilir. Su/cimento oraninin, su gecirmez plastik grout perde teskili igin
karisimda bentonit kullanimmin 0.7’ nin altina inmesi uygun goriilmez. 1m’ 1slah
edilmis zemin i¢indeki ¢cimento miktar1 350-700 kg/m3 arasinda degisir. Genelde, bu

deger ortalama 450 kg/m’ alinabilir.

Enjeksiyon karisimi icerisine bazi katkilar ilave etmek de miimkiindiir. Ornegin
yiikksek debili zemin suyu bulunan durumlarda %1-3 oranlarinda sodyum silikat

ilavesi prizin hizlandirilmasi i¢in tavsiye edilebilir.
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2.3.3 Farkh Zeminlerde Jet Grout Uygulama Parametreleri

Jet-grout metodu ile yapilacak zemin 1slahinin basarisi, uygulama parametrelerinin
cok dikkatli secimine baglidir. Basing degeri ve enjeksiyon siiresi, 1slah edilecek tabii
zeminin mukavemet degerine gore belirlenmektedir. Jet grout tekniginin
uygulanabilmesi ve en uygun jet grout tekniginin secilebilmesi icin bazi
aragtirmalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Bunlar; arazideki SPT, CPT deneylerinden
elde edilen veriler ve relatif sikiligin tayini,Kohezyonsuz zemin numunelerinin dane
dagilimi, su muhtevasi, doygun birim hacim agirliklarinin belirlenmesi, kohezyonlu
zeminlerinin kivam limitlerinin tayini olarak sayilabilir. Bu veriler dogrultusunda en

uygun jet grout teknigi ortaya koyulmaktadir.

Killi zeminlerde, diizgiin bir kolon elde etmek icin, kiicilk capli nozzle
kullanilmahidir. Genellikle kullanilan nozzle adedi 2, caplart ise 1,6- 2.0mm dir.
Basing 500-600 bar degerlerde ve yiiksek, grout debisi ise, sik¢a rastlanilan zemin
kirlmalarm  engellemek amaciyla diisiik tutulmalidir (Melegary ve Garassino,

1997).

Eger zemin konsolide kil gibi, karisim olusturmasi zor ozelliklere sahipse, nozzle
adedi bire diisiiriilmelidir. Bu yolla, yiiksek basin¢la elde edilen kinetik enerjinin
siirtiinme kayiplart kontrol altina alinabilir- Bu halde enjekte edilen grout miktari
diisiik ve kademede bekleme siiresi uzun olmalidir. Bu tiir killi zeminlerde kum
yogunlugunu azaltmak amaciyla 250- 300 bar basin¢li su enjeksiyonu(én yikama)
tavsiye edilmektedir. Cakilli ve genellikle graniiler karakterli zeminlerde, isletme
parametreleri killi zeminlere nazaran farklidir. Enjeksiyon basinci genellikle 400-500
bar arasinda, nozzle caplari ise 2.5-3.0 mm arasinda tutularak, zemine daha fazla
miktarda grout enjeksiyonu saglanmaktadir. Bu genel kurallar secilen jet sistemine
uyarlanmalidir. Killi zeminlerle birlikte kumlu ve ¢akilli zeminlerdeki farkli calisma
parametreleri ve bunlarin elde edilecek sonuca etkileri Cizelge 2.4’ de

goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Jet grouting isletim parametreleri genel degerleri (Melegary ve
Garassino, 1997)

PARAMETRE JET GROUTING METODU
Jet-1 Jet-2 Jet-3
Enjeksiyon Basinci 0.Y.: On Yikama

Su 0.Y (200-300) [0.Y  (200-[300-500
Grout Bar 300-600 300-600 40-60
Basincli Hava Bar kullamilmaz 8-12 8-12
Grout Debisi
Su lt/dak. [0.Y 0.Y 70-250
Grout It/dak. |60-250 100-350 150-300
Basincli Hava It/dak. |kullanilmaz 5-15.000 5-15.000
Nozzle Caplari
Su mm 0.Y (1,6 -2,4) [0.Y(1,6-2,4)[1,8-2,5
Grout mm 1,6 -3,0 2,0-5,0 3,5-6,0
Nozzle Sayisi
Su adet 0.Y(D) 0.Y(D) 1-2
Grout adet 2-6 1-2
Takim Dénme Hizi

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

|Saniye [8-15 110-20 115-25
Kolon Cap1
Kumlu - Cakilli m 0,6-1 1,0-2,0 1,5-2,5
Killi m 0,5-1 1,0-1,5 1,0-2,0
Su/Cimento orani S:C

0.8:1 |den [2: 1'e

Cimento Sarfiyati (Karistirilmis zeminin birim hacminde)

ke/m» _|400-800 1400-800  |400-800
Soilcrete (Karistirilmis zemin) mukavemeti
Kumlu - Cakilli kg/cm2 100-300 75-250 75-200
Killi keg/cm® [15-100 15-85 15-75

2.3.4 Bir Jet Grout Kolonun Mekanik Karakteristikleri

Jet grout yontemi ile zemin 1slah isleminde oncelikle enjeksiyon ile karistirilan
zeminin mukavemeti artmaktadir. Farkli zeminlerin tagima kapasiteleri
incelendiginde su/cimento orani 1 ve 1slah edilmis zemin igindeki ¢imento dozaji
ortalama 450 kg/m’ olan, farkli tabii zeminlerde olusturulmus kolonlarin kapasiteleri

Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Farkl tipteki zeminlerde teskil edilen jet grout kolon tagima kapasiteleri
(Melegary ve Garassino, 1997)

Zeminde Teskil Edilen
Jet Grout Kolon Tasima
Zemin Tiirii kapasiteleri (kg/cm?)
Organik Icerigi Cok
Olan Zeminler 3
Kil 18-30
Silt 30-45
Kum 60-90
Cakil 100

Organik icerikli zeminlerde c¢imento dozaji 450 kg/m® den 700 kg/m’e
cikartilabilmektedir, ciinkii kullanilan ¢cimentonun bir kismi1 organik ortamda yer alan
ve c¢imentonun baglayiciligini ortadan kaldiran asitlerin notrlestirilmesinde

harcanmaktadir.

Jet grout zemin enjeksiyonu sayesinde 1slah edilmis hacim, bitisigindeki islem
gdrmemis zeminin 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Jet-grouting’in bu ikinci etkisi
sayesinde, 1slah edilmis zeminin SPT degerleri dogal zemininkine (ve diger 1slah
metotlarinin  neticesinde olusan sonuca) gore %?20-25 daha yiikselmektedir

(Melegary ve Garassino, 1997).

Ayni1 su/cimento orani ve ¢imento dozajli Jet2 kolonunun mukavemeti, Jetl kolonuna
gore %10-15 daha diisiiktiir. Bunun sebebi, Jet2 kolonunun i¢indeki hava icerigidir.
Yine ayni su/cimento oranli ve ¢imento dozajli Jet3 kolonunun mukavemeti Jetl ve
Jet2 kolonunun mukavemetinden daha diisiiktiir. Bu da Jet3 metodunun icerdigi ¢ok
miktardaki sudan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.17°de 1slah edilmis zemin sinifina gore
kolon tasima kapasitesinin degisimi gosterilmektedir. Buna gore graniiler
zeminlerde 1slah sonrasi tasima kapasitesindeki artisin daha fazla oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 2.17. Islah edilmis zemin sinifina gore farkli tipteki zeminlerde tasima
kapasitesinin degisimi ( Melegary ve Garassino, 1997)

2.3.5 Jet Grout Kolonun imalatinda Kullamlacak Cimento Miktarmmn ve

Parametrelerin Hesaplanmasi

Jet-grout metodunu diger enjeksiyon metotlarindan ayiran en énemli fark, zeminin
cinsine ve elde edilmek istenen tasima kapasitesine gore kullanilacak ¢imento

miktarinin 6nceden hesaplanabilmesidir.

Kullanilacak c¢imento miktarinin hesabi asagidaki Ornekteki gibi yapilmaktadir.

Ornekte baslangic verileri olarak asagidaki parametreler kullanilmustir :
. Uygulanacak Metot Jetl

. Killi Zeminde istenen 60 cm kolon ¢ap1

o Cimento Dozaj1 450 kg/m’

. Su/¢cimento orani = 1
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° Nozzle sayis1 = 2
° Nozzle Cap1 = 2 mm

o Enjeksiyon Basinct = 400 Bar olarak alindiginda 1 m 1slah edilmis zemin

hacmi Hyemin  Esitlik ( 2.3 ) ile bulunabilir.
Hyemin= ©*1> *h (1 m) (2.3)
Hyemin = 3,14 %032 *1=0,28 m*

1 m 1slah edilmis zemindeki cimento miktari; 1slah edilecek hacim ile kullanilacak

cimento dozunun ¢arpimi ile belirlenmektedir.
450 kg/m’ x 0,28 = 126 kg/m olarak bulunmaktadir.

Hacimsel olarak 1 It” lik hacimde 3 kg cimento ile 1 kg su esit yer kaplamaktadir. 3
kg/lt cimento hacimsel olarak 1 kg/ It suya esit oldugundan; su / ¢cimento oram 1

olan 1 m kolonda bulunan enjeksiyon malzemesinin hacmi;
126 + 126/3 = 168 litre olarak hesaplanmaktadir.

Tij cekme hizinin belirlenmesi i¢in 1 dakikalik siirede 1 m lik uzunluktan ¢ikan

enjeksiyon miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Jet huzmesindeki 2 mm capli bir nozzle dan enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hizi

Esitlik (2.4) ile hesaplanmaktadir.
V =.,2gh (2.4)

Bu formiilde, h = hidrostatik diisii, g = yercekimi ivmesidir. Hidrostatik diisii h
Esitlik (2.5) deki formiille hesaplanmaktadir.

h = Enjeksiyon basinci / karisim 6zgiil agirlig (2.5)

Karisimin 6zgiil agirhig 1,45 kg/dm3 olarak alinirsa, hidrostatik diisii;
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h =4000 / 1.45 = 2.760 m olarak bulunmaktadir. Buna gore enjeksiyon malzemesi
cikig hizi 1;

V =4/2x9,81x2,76 = 232 m/sn olarak bulunmaktadir. 1 sn siirede bir nozzledan

figkiran enjeksiyon malzemesi miktar1 Q Esitlik (2.6) ile hesaplanmaktadir.
Q=VxA (2.6)
Bu formiilde; V, Jet hiz1; A, jet ¢ikis kesit alanin1 ifade etmektedir. Buna gore;

Q = 2320 dm/sn x 0,00062 dm?® = 1,45 It/sn olarak hesaplanmaktadir.

1 m kolon teskili i¢in gerekli siire ise 1 m kolonda bulunan enjeksiyon malzemesi
hacminin 1 sn siirede bir nozzledan figkiran enjeksiyon malzemesi miktar1 Q’ya

boliimii ile :
(168/1,45) =116 sn =1.93 dk. olarak bulunmaktadir.

Cizelge 2.6. Degisik nozzle caplarinda ve degisik basinglarda gecen grout miktarlar
(Melegary ve Garassino, 1997)

Su/Cimento = 1 Grout Ozgiil Agirhg = 1,52

Nozzle Capi(mm)
|16 |18 |2 24 128 3132 |35(4/45|5 55| 6 6,5

Basing Debi(Bir nozzledan gecen grout miktar1)

300 18 | 24 30 37 63 73 83 96 114 | 148 | 188 | 232 | 280 | 334 | 392

350 20 | 26 32 40 58 78 90 103 | 123 | 160 | 203 | 250 | 303 | 380 | 423

400 21 | 27 35 43 62 85 94 110 | 131 | 171 | 217 | 268 | 324 | 385 | 452

450 22 129 37 45 65 89 102 | 116 | 139 | 182 | 230 | 284 | 343 | 409 | 450

500 23 | 31 39 48 69 94 108 | 123 | 147 | 191 | 242 | 289 | 352 | 430 | 506

550 25 | 32 41 50 72 98 113 | 129 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 530

600 26 | 34 42 52 75 103 | 118 | 134 | 161 | 210 | 255 | 326 | 397 | 472 | 554

Cizelge 2.6’da degisik nozzle c¢aplarinda, 300-600 bar basinglarda bir nozzle dan

gecen grout miktarinin It/sn cinsinden degerleri yer almaktadir . Cizelge 2.6’ ya gore
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aym basincda nozzle capinin artmasiyla bir nozzle dan gecen grout miktar

artmaktadir.

Jet grout uygulanmasinda iizerinde en c¢ok durulan ozellik, jet kolonlarinin capi
olmaktadir. Kolon capi, piiskiirtme enerjisine dogrudan bagli goriilse de zemin
davramigimi tahmin etmek o kadar kolay degildir. Piiskiirtme enerjisi E, Esitlik (2.7)
deki gibi ifade edilebilir.

E= ( pP- Q ) / Vgekme (27)

Burada; p; piiskiirtiilen harcin basinct (MpA), Q; Har¢ debisi (m3/sn), Vcekmes

yukariya ¢ekilme hizim1 (m/sn) gostermektedir.

Herhangi bir arazide yapilan uygulamada, uygulanacak maksimum basin¢ en az 3
deney yapilarak belirlenmelidir. Basing gereginden daha biiyiik olursa atik miktar
daha fazla olur ve zemin kabarmasi kontrol edilemez. Meydana gelen kolonlarin ¢ap1
ve mekanik 6zellikleri zemin cinsi ve 6zellikleri, harcin bilesimi, piiskiirtme basinci,

nozzlelarin bulundugu delgi borusunun déonme ve yukar1 ¢ekilme hizina baghdir.
2.3.6 Jet Grout Kolonlarda Zemin-Cimento Karisiminin Mukavemeti

Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneleri iizerinde serbest basing deneyi
yapilir ve elastisite modiilii belirlenir. Zemin-¢imento karisiminin mukavemetinin
belirlenmesi amaci ile jet grout kolonlarinin yapimindan en az 28 giin sonra numune
alimip, alinan numuneler iizerinde laboratuarda serbest basing deneyi yapilir. Serbest
basing deneyi ve elastisite modiilii deneyleri yiikseklik-cap oran1 en az iki olan
numuneler iizerinde yapilir. Deney sonuclar1 arasinda, deney sirasindaki eksenel
birim deformasyon ve serbest basing mukavemetinin % 40 1na tekabiil eden sekant
modiilii verilmelidir. Serbest basing deneylerinde, yiik sabit hizla (yaklasik 1
mm/dakika ) uygulanir. Yiikiin hidrolik bir diizen ile uygulandig: (gerilme kontrollii)
deney aletlerinde yiikleme 140 + 70 kPa/sn hizla yapilmalidir. Kirilma halinde
toplam yiik 50 N hassasiyetle saptanabilmelidir (Melegary ve Garassino, 1997).

Zemin-cimento karisiminin mukavemeti, icerdigi cimento miktarina, su-¢imento

oranina ve zemin cinsine bagh olmaktadir. Tekli jet teknigi kullanilmasi halinde,
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daha fazla ¢imento harcandigi i¢in, karisim mukavemeti yiiksek olmaktadir. Buna
karsilik, ikili jet teknigi ile zemine daha az ¢imento piiskiirtiildiigii icin karigim
mukavemeti daha kiigiiktiir. Ayrica yiiksek mukavemete erisebilmek i¢in su/¢cimento

oraninin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Kohezyonsuz zeminler i¢cinde imal edilen jet grout kolonlarin 28 giin sonrasinda
mukavemetlerinin %75 mertebelerine eristigi, kohezyonlu zeminler icin ise bu
mukavemetin %55 mertebesinde bulundugu gozlemlenmektedir. Jet grout
kolonlarinin imal edildigi zemine bagh olarak, zemin-¢imento karigimi mukavemeti,
alitvyonlu zeminlerde 60-70 Mpa, kumlu zeminlerde 30 Mpa, az siltli zeminlerde 10
Mpa, kil Yiizdesi Fazla ise 1,5 — 2,5 Mpa olarak degismektedir. Yiiksek plastisiteli
killerde ¢cimento miktarmi artirmadan 2-3 MPa degerinin iistiine cikilamamaktadir

(Melegary ve Garassino, 1997).

Ballarin ve Forti (1998) zemin-¢cimento karisiminin serbest basing direncinin killer
ve siltler icinde 1,2-4 MPa, siltler ve kumlar i¢inde 3-12 MPa, kumlar ve cakillar
icinde 12 MPa olabildigini belirlemislerdir.

Sikistirllmig silt dolgu icinde yapilan jet grout kolonlarmin serbest basing
mukavemeti 10MPa, elastisite modiilii 5400 MPa, Poisson Orani 0,27 bulunmustur

(Lloret vd., 1991).

Jet grout kolonlarin mukavemetini etkileyen diger kii¢iik bir etken de yeralti suyunun
sizma hizidir. Sizma hizimin 6 cm/s’nin iizerine ¢iktigi durumlarda katki
malzemelerinin har¢ karigimina katilmasi Onerilmekte bu da mukavemeti

azaltmaktadir.

2.3.7 Jet Grout Kolonlarin Tasima Kapasitesi

Zeminde diisey olarak olusturulan tekil jet grout kolonlart1 zemindeki kazik
elemanlaria benzer bir sekilde hesaplanabilmektedir. Jet grout kolonlarinin tagima

kapasitesi g Esitlik (2.8)’deki gibi hesaplanmaktadir.

(tas = Yue + (yan (28)
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Bu formiide; qu; kolon ug¢ direncini, qy.n ise kolon gevre direncini ifade etmektedir.

Graniiler zeminler i¢in tagima kapasitesi qug (2.9) Esitligi ile hesaplanmaktadir.
Quus= Ap-Gp + . D, . [y.z. K. tand . dz 2.9)

Kohezyonlu zeminler i¢in jet grout kolonun ug tasima kapasitesi gy (2.10) Esitligi ile

hesaplanmaktadir.
Que= Apqp +7. D, . Ja.c,.dz (2.10)

(2.9) ve (2.10) esitliklerinde qp, degeri kumlu zeminlerde Esitlik (2.11)’deki gibi,
kohezyonlu zeminlerde ise Esitlik (2.12) deki formiille hesaplanmaktadir.

Jb :(1+2.K,) .0y . Ny . & (kumda) (2.11)
Jb : 9. ¢y (Kohezyonlu zeminlerde) (2.12)
(2.9), (2.10), (2.11), (2.12) Esitliklerinde ;

Ay : Kolon taban alam, D, : kolon ¢ap1, N : tasima giicii faktorii, oy,: diisey toprak
basinci, y: zeminin birim hacim agirligi, K, : sukunetteki zemin basinc1 katsayisi,
K : zemin basinci katsayisi (graniiler zeminlerde kg = 1), 8: zemin-kolon arasindaki
siirtiinme agis1, a : adhezyon i¢in azaltma faktorii, c, : drenajsiz kayma mukavemeti,
z : derinlik, § : u¢ tasima kapasitesi i¢in azaltma faktoriinii ifade etmektedir. Jet
grout teknigi ile yapilan kolonlarin temas noktalarinda azdan ¢oga dogru sikisma
meydana gelmekte, bir diger yandan ise derinligin artmas1 ile kolonlar

olusturulamamaktadir.

Jet grout kolonlarinin imali ile ¢evresinde olusabilecek kayma yiizeyi Sekil 2.18’de
goriilmektedir. Kayma yiizeyi ile ilgili olarak adhezyon icin azaltma faktorii normal

konsalide ve asir1 konsolide olmus zeminlerde o = 1 olarak verilmektedir.
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Sekil 2.18. Jet grout kolonlarinda muhtemel kayma yiizeyi

Jet grout kolonlarinda ortalama ¢ap D,’y1 dikkatli bir sekilde secmek gerekmektedir.
Cap kesinlikle giivenlik gz ardi edilmeden secilmelidir. Uygulamada tahmin edilen
kolon caplarindan daha biiyilk ¢aplara ulasilabilmekte bu da giivenlik sayisim
arttirmaktadir. Adhezyon katsayisinin ve zemin basinct katsayisimin 1 degerinden
biiyiik olmasi yine tahmin edilenden daha biiyiikk caplar elde edilmesine yol

acmaktadir.

Adhezyon katsayisinin 1 ile 0.45 degerleri arasinda veya zeminin basing katsayisinin
1 ile 1.4 arasinda se¢ilmesi ile zeminde olusturulan kolonlarin ortalama tahmini ¢api,
gercekte olusturulan kolonlarinki ile esdeger olabilmektedir. Cokebilen zeminlerin
icinde ince tabakalar halinde tasiyic1 Ozelligine sahip olmayan malzemeler
bulundugundan bu durum bosluk suyu basincinin emilmesine yol agmaktadir.
Cokebilen zeminlerin saglam zemin ile kolon govdesi arasinda bulunmasiyla, su
seviyesinin iistiinde yiizey siirtiinmesinde azalmalarin oldugu goriilmektedir. Cizelge
2.7 ve Cizelge 2.8’de jet grout kolonlar1 ve diger kazik ¢esitlerinin grup etkisi goz
Oniine alinarak, negatif yiizey siirtiinmesi ve tabakali zeminlerdeki limit degerleri
gosterilmistir. Hesap yontemlerinin dogru uygulanmasi ile iyilestirilen zeminin
direnci killerde 4 Mpa, cakilli ve kumlu zeminlerde ise 12 MPa’ a kadar
cikabilmektedir. On yikama yontemi ile killerde daha yiiksek degerlere

ulasilabilmektedir.
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Cizelge 2.7. Graniiler zeminlerde kolon tasariminda kullanilan  limit
degerler(Melegary ve Garassino, 1997)

Siirtiinme Kapasitesi Birim Ceper Ug Kapasitesi
Azaltma Faktorii Siirtiinmesi Icin Azaltma Faktorii
Limit Degerler
o/
Kazik Tipi ¢ Ks Tkpa 3
Fore Kazik 0,6 0,5-0,65 100-200 0,33-0,50
Cakma kazik
(agik ug) 02-Mar 0,65-0,95 120 0,70-0,80
Cakma kazik
(kapalt ug) 0.75 1,0-15 120-180 1.0
Jet Grout Kolon 1,0 1,0-2,0 > 180 1,0

Cizelge 2.7 incelendiginde graniiler zeminlerde olusturulan jet grout kolonlarinda
fore kazik , cakma kazik imalatlarina gore negatif yiizey siirtinmesinin arttig

gbzlenmistir.

Cizelge 2.8 : Kohezyonlu zeminlerde kolon tasariminda kullanilan limit degerler
(Melegary ve Garassino, 1997)

Birim Ceper
Stirtiinme Kapasitesi Siirtiinmesi Icin Uc¢ Kapasitesi
Azaltma Faktorii Limit Degerler Azaltma Faktorii
Kazik Tipi ole K, Thpa S
Fore Kazik 0,9 0,35 275 0,66
Cakma kazik
(agtk ug) (
e:dig,ii¢) | 0,95e 0,80i [ 0,40e 0,351 200 0,70
Cakma kazik
(kapal1 ug) 0,95 0,45 200 0,8
Jet Grout Kolon 1,0 0,45 280 1,0

Cizelge 2.8 incelendiginde de kohezyonlu zeminlerde olusturulan jet grout
kolonlarda da negatif yiizey siirtiinmesinin fore kazik ve cakma kazik imalatlarina

gore arttig1 gozlenmistir.
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2.3.8 Jet Grout Kolonlarla Yapilan Zemin Iyilestirilmesindeki Analizler

Zemin iyilestirmesindeki amag¢, zeminin biiyilkk hacme sahip kiitlesindeki
ozelliklerinin degistirilmesidir. Jet grout kolonlar1 ile zemin iyilestirilmesine
gidilmesi diistiniildigiinde iki kriterin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu

kriterler kolonlarin tagima giicii ve oturma analizleridir.
Kolonlarin tasima giicii analizleri yapilirken iki yontem secilebilir. Bu yontemler:

Tagima elemanlarinin grup kapasitesi ve 1slah edilen alanin blok analizidir. Jet grout
kolonlartyla 1slah edilen zeminin blok tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in Sekil

2.19’dan yararlanilmistir.

nj BLOK SINTR1

(A) sxasaBiLIR YUMUSAK ZEMIN

SIKI ZEMIN

Sekil 2.19. Jet grout kolonlariyla islah edilen zeminin blok tagima kapasitesi
(Melegary ve Garassino, 1997)

Tagima elemanlarinin grup kapasitelerinin hesaplanmasinda her bir kolonun tagima

kapasitesinin toplami Esitlik (2.13)’deki gibi verilmektedir.

Puag grup) = B. 1. m . P tag kolon ) (2.13)

Burada:
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B: klonlarin araliklarina, kolon uzunluklarina, zemin cesidine, vb. 6zelliklere bagh
azaltma faktorli, n: yatay yondeki sira sayisi, m:Diisey yondeki sira sayisini, P

(kolon): her bir jet grout kolonun tagima kapasitesini gostermektedir.

Blok analizinin yapilabilmesi icin grubun tasima kapasitesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tagima elemanlarinin grup tasima kapasitesi (2.14) Esitligi ile

verilmektedir.

P tas (erup) :B.L.Qy+2.(B+L).(ha. Qi —hi. Qrion) (2.14)
Bu formiilde :

Qv : H derinligindeki u¢ birim tasima kapasitesi, Qi) : hy derinligi igin
ortalama yanal siirtiinme derinligi, Qi) hi derinligi icin ortalama yanal siirtiinme
degeri, h; : Negatif yiizey siirtiinmesinin tiretilebilecegi yumusak tabakanin kalinligi,

h, : Kolonun iyice gomiildiigii tasiyici tabaka kalinliginmi ifade etmektedir.
Eger negatif yiizey siirtiinmesi bulunmuyorsa h; = 0 ve h, = H kabul edilmelidir.

Jet grout kolonlar ile iyilestirme yapilan zeminlerdeki oturma analizlerinde yiikiin
aktarilma sekli ve kolonlarin zemin igindeki durumuna gore oturmalar farkh
sekillerde meydana gelmektedir. Buna gore; eger yiik rijit bir kiitle tarafindan
kolonlara aktariliyor ve kolonlarin uglar tasiyict katman i¢inde bulunuyorsa, biitiin
yiilk kolonlara aktarilarak her bir kolonda elastik oturmaya neden olmaktadir

(Sekil. 2.20a).
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Sekil 2.20. Jet Grout Kolonlarla lyilestirilen Zemindeki Oturmalarin Gelisimi(a,b)
(Melegary ve Garassino, 1997)
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Sekil 2.20. (devam) Jet grout kolonlarla iyilestirilen zemindeki oturmalarin degisimi
(c.d)

Eger yiik rijit bir kiitle tarafindan aktariliyor ve kolon uglar1 tasiyict katmanda
bulunmuyorsa, kaziklar yiizen kazik seklinde davranmakta ve yiikiin biiyiik

bir boliimii jet grout kolonlarina aktarilmakta, ¢ok kiiciik bir orandaki bir boliimii
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zemin tarafindan taginmaktadir. Oturmalar kolonlarin elastik oturmasindan daha

fazla olmaktadir (Sekil 2.20b).

Yiik tiniform bir sekilde biikiilebilir bir yiizey tarafindan aktarilip jet grout kolon
uclart tasiyici katmanda bulunmuyor ise, yiikiin biiyiik bir boliimii kolonlara
aktarilmakta sabit orandaki bir boliimii zemin tarafindan tasinmaktadir. Oturmalar

tiniform degildir (Sekil 2.20c).

Eger yiik ve temel sistemi arasinda graniiler malzeme yer aliyor ise yiik genel olarak
kolonlar tarafindan, sabit bir oranda da zemin tarafindan tasinmaktadir Graniiler
malzemenin  bulunmasi, zemindeki kolonlarin reaksiyonlarinin daha {iniform
davranmasin1 saglar fakat derine gidildikce zemin gerilmelerinin ¢ogunlukla

kolonlara aktarildig: goriilmektedir (Sekil2.20d).

Sekil a,b,c,d incelendiginde sadece Sekil a’ da jet grout kolonlarinin tasiyici
elemanlar olarak calistigi goriillmekte diger durumlarda bulunan jet grout
kolonlarinin yiikleme yapildig1 anda zeminin davranisim degistiren bir faktor oldugu

goriilmektedir.

Jet grouting kolonlar1 ile zemin 1slahit yapilirken blok olarak zeminin oturma
kosullarini da saglamasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 oturma kosulu goz oniine
alinarak hesaplanan elastisite modiilii ile zeminin 1slahi neticesindeki ortalama
elastisite modiilii karsilastirllmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken kosul, 1slah
edilen zeminin ortalama elastisite modiiliiniin, oturma kosulu gz Oniine alinarak

hesaplanan elastisite modiiliinden biiyiik veya esit olmasidir.

Jet grout kolonlarla teskil edilmis zeminde yatak katsayis1 Esitlik (2.15) deki gibi

tanimlanmistir (Melegary ve Garassino,1997).

k=4 (2.15)
y

Bu formiilde :
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k; yatak katsayisi, q; zemine etki eden gerilme, y’; oturma kosulu g6z 6niine alinarak

zeminde olusmasi istenen oturmay1 ifade etmektedir.

Oturma kosulu g6z Oniine alinarak zeminde olugmasi istenen oturmadan herhangi bir
derinlik i¢cin zeminin elastisite modiilii bulunabilir. Genisligi B olan bir temelin
ortalama B/2 derinligi i¢in gerilme degerinin gq+/2 oldugu farz edilebilir. Buradan
yola cikilarak herhangi bir derinlik icin yatak katsayisina bagl elastisite modiilii

(2.16) ve (2.17) Esitliklerinden bulunabilir.

Es:% (2.16)
y

Bk,
E, = ;‘ 2.17)

Bu formiillerde;

Es; herhangi bir derinlik i¢in zeminin elastisite modiilii, g, ; ortalama gerilme degeri,
B; temel genisligi, k,; herhangi bir derinlik icin yatak katsayisi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.21°de genisligi B olan temelin gerilme dagilimi

goriilmektedir.

Temel Genisligi

A

Efektif
Gerilmenin
Etki Ettigi
Derinlik

Sekil 2.21. Genisligi B olan temelin gerilme dagilimi (Melegary ve Garassino, 1997)

Herhangi bir D derinliginde zeminin elastisite modiilii tanimlamast Esitlik (2.18)

deki gibi yazilabilir.
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E,=C.(D+B/2)=> %{%HJ (2.18)

Elastisite modiilii esitligi C sabitine bagl olarak yazilir ise:

C=—"-—< (2.19)
(2.0 j
—+1
B
Esitligi elde edilmektedir, D = 0 iken yatak katsayisina k, denir ise:
Bk,
g = Bk (2.20)
2
Esitligi elde edilir, zeminin elastisite modiilii C sabitine bagli olarak yazilir ise:
Es=C.z (2.21)

esitlikleri elde edilmektedir. Bu formiilde;

C; sabit, z; derinlik olarak tanimlanmaktadir.

Jet grout kolonlar ile 1slah edilecek zeminin elastisite modiiliiniin, (2.21) formiilii
yardimiyla oturma kosulu goz edilerek bulunan elastisite modiiliine esit veya biiyiik
olmasi gerekmektedir. Jet grout kolonlari ile 1slah edilen zemin Sekil 2.22°de

gosterilmektedir. Sekle gore 1slah edilen zeminin ortalama elastisite modiilii :

A A —A.
Eor = AE L~ ) (2.22)

Jjet s

olarak tanimlanmaktadir; Bu formiilde;

Ajqan; 1slah edilecek alan, A ; 1slah edilecek alan igindeki jet grout kolonlarinin

alani, E; zeminin elastisite modiilii, E; ; jet grout kolonlarinin elastisite modiiliidiir.
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Alslah

Ejet «——

Sekil 2.22. Jet grout kolonlartyla 1slah edilmis zemin (Melegary ve Garassino, 1997)

2.3.9 Jet Grout Kolonlariin Kontrol Edilmesi

Jet Grout yontemi ile yapilacak kolon insa ve zemin 1slah islemleri, uygulamanin
yapilacagi zemin ile ilgili tiim etiid ve testlerin yapilmis ve bunlarla ilgili degerlerin
elde edilmis olmasini gerektirmektedir. Ayrica, her uygulama Oncesi sahada test
kolonlar1 ingast ve bunlarin hesaplanmis degerleri karsilayip, karsilamadigi
gozlemlenmeli, parametrelerde gerekli optimizasyonlar yapilmalidir. Genellikle
imalatin kontrolil icin jet grout kolonlardan karot ve piston numunelerin alinmas,
kazik yiikleme deneyi, kazik siireklilik deneyleri ve ¢ap kontrolii yapilmasi

gerekmektedir.

2.3.9.1 Karot Numunelerinin Alinmasi

Jet grout kolonlar ile teskil edilen kesitin beton kalitesinin tahkikine yonelik her bir
blok altinda karot numuneleri alinarak ve labaratuvarda tek eksenli basin¢ deneyi
yapilmaktadir. Ayrica imalat esnasinda enjeksiyon islemleri tamamlandiktan sonra
taze enjeksiyondan piston numune alicilarla piston numuneler alinip labaratuvarda
numunelerin prizini almasinin ardindan basing testleri yapilmaktadir. Sonucta da
Olciilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir emniyet faktorii ile
tagidiklan ispat edilmelidir. Karot numuneleri 28 giin sonra imal edilen kolondan

alinmali1 ve yiikseklik/cap orani en az iki olmalidir.
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2.3.9.2 Kazik Yiikleme Deneyi

Projede jet grout kolon yiiklerinin ve jet grout kolon imalati kalitesinin tahkik
edilmesi amaciyla tiim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan secilecek bir adedi
tizerinde jet grout kolon yiikleme deneyi yapilir. Yiikleme deneyi i¢in bir adet basing
kolonu ile 2 adet cekme kolonu olarak kullanilacak kolonlar imal edilmelidir. Deney
dogrultusunda jetgrout basin¢ kolonuna statik eksenel basing yiikii yiiklenerek

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

Jet grout kolonun toplam tagima kapasitesi kolonun ceperi ve ucu tarafindan taginan
toplam kapasitesidir. Deney yiikii icin ise jet grout kolonun toplam kapasitesinin 1,5
kat1 dikkate alinmalidir. Deneme kolonlari, gbcene kadar veya maksimum kabul

edilebilir oturma meydana gelene kadar yiiklenir. Go¢gme yiikii;

1. Yiik daha fazla artmadig1 halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik
2. Kolon ¢apinin %10’u kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik

tanimlamalarindan birisine gore yiiklenebilir. Yiikleme deneylerinde © ASTM D

1143-81 “’ standart yiikleme i¢in uygun maddeleri kullanilabilmektedir.

Yiikleme deneyinde kolonda maksimum yiiklemede meydana gelen deplasmanin
servis yiikiinde meydana gelen deplasmanin 1.5 katin1 gecmemesi, deney yiikii
kaldirildiktan sonra meydana gelen kalici deplasmanin ise toplam deplasmanin %50
sini gegmemesi ve kazik bashiginda Olgiilen toplam oturma degerinin 10mm yi

gecmemesi gerekmektedir (Diizceer, 2004).

Deney ekipmanlar1 kaziga verilecek eksenel yiike maruz reaksiyon kirisleri, hidrolik
kriko ve hidrolik basing pompasi, yiikii 6lgmek i¢in manometre, dl¢iim diizenekleri

olmak tizere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon baghig1 ve reaksiyon
kirisleri lizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir; rijit sistemden dolay1 yiik
altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan deplasmanlar,
kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir Olciim sistemiyle kayit altina

alinmalidir.
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2.3.9.3 Kazik Siireklilik Deneyi

Kazik ¢cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi icin uygulanan kazik siireklilik
deneyinde kaziklarin ist ucundan kii¢iik bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik iistiine gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallagtirilip bilgisayarda kaydedilir. Kaziktaki sekil/malzeme degisikliklerinden
ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir.
Sekil 2.24’de deney goriilmektedir. Bu sinyal hiza bagh bir degisken olup gecen
zamanin tam olarak bilinmesinden faydalanilarak, alinan yansimalarin yerini tesbit
icin sinyal, derinlige bagli bir fonksiyona doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimde
bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup beton/jet grout kolon icin ortalama

C=3000-4500 m/sn dir (Rausche, 1988) .

Formiile edilirse, yansima derinligi x, (2.23) Esitligi ile bulunabilmektedir.

.C.t (2.23)

1
X=—
2

Bu formiilde; t : darbeden yansima anina kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir.

Bu sekilde derinlige bagli sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak kazikta

olas1 boy ve uc sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir.

Sekil 2.23. Kazik siireklilik deneyi
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2.3.9.4 Cap Kontrolii

Calisma platformundan secilecek imalati tamamlanan kolonlardan bazilan kazilarak
kolon meydana ¢ikartilir ve kolon boyutlar1 tahkik edilerek istenen capin saglanip

saglanmadigi kontrol edilir.
2.4 Jet Enjeksiyon Yontemlerindeki Gelismeler

Son donemlerde biiylik kolon caplarmi yiiksek hizda ve diisilk maliyetlerle elde
edebilmek i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de siiperjet
olarak adlandirlan yontemdir. Bu metod ile 3-5 m capa kadar zemin-¢imento
karisimi iceren kolonlar elde edilmektedir. Kolon yapim asamasi ilk olarak 15 cm
capa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile baslamaktadir. Tijlerin ucundaki
yikksek c¢apli nozzlelardan cimentolu har¢ ile hava karisimi yiiksek basincta
puskiirtiiliir ve zemin ilk 6nce parcalanarak zemin-¢imento karisimi kolonlar olusur.
Sekil 2.24°’da standart yontemle olusturulmus jet grout kolonlar, Sekil 2.25°de

siiperjet yontemiyle olusturulmus kolonlar sematik olarak gosterilmistir.

@Lu \

Sekil 2.24. Standart yontemle olusturulmus jet grout kolonlar(www.harward-
bayer.com)

Sekil 2.25. Siiperjet yontemiyle olusturulmus kolonlar (www.harward-bayer.com)
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Bu yontemde tijlerin donme ve ¢cekme hizlan standart jet grout kolonlardakine gore
cok daha azdir. Bell vd. (2003) superjet kolonlar1 imalatinda isletim parametreleri
olarak 3-4 devir/dakika doniis hizi, 75 mm /dakika ¢cekme hizi, 40 MPa enjeksiyon

basinci ile 4m c¢apa kadar ulasilabildigini gérmiislerdir.

Siiperjet yontemiyle olusturulan kolonlarda kolon kesitlerinin  biiytidiigii
goriilmektedir. Bu yontem yatay zemin suyu kontroliinde, sivilagabilir tabaka
stabilizasyonunda, gecirimsiz perde duvar imalatinda, kaz1 yan yiizleri

desteklenmesinde kullanilmaktadir (www.harward-bayer.com).
2.5 Jet Grout Kolonlarin Zeminlerin Sivilasma Direnci Uzerine Etkisi
2.5.1 Sivilasmanmin Tanmim ve Sivilasma Kriterleri

Depremler sirasinda iistyapida meydana gelen hasarlarin baslica sebeplerinden biri
zemin sivilagmasidir. Sivilasma suya doygun graniiler zeminlerde deprem halinde
gerceklesen tekrarli yiikleme kosullarinda bosluk suyu basincinin artarak zeminin
kayma mukavemetinin, efektif gerilmelerin azalmast ve dolayisiyla tasima
kapasitesinin diismesi veya tamamen kaybolmasi olarak agiklanmaktadir. Bosluk
suyu basincinin artmasi, yer alti su seviyesindeki degismeler ve depremler sirasinda
suya doygun graniiler zeminlerde meydana gelen tekrarli kesme kuvvetleri, sivilasma

olarak tariflenen mekanizmay1 harekete gecirmektedir .

Sivilagmanin olugmasi ile zeminin mukavemetinde azalma olusmakta, yapilarin
temellerini destekleyen zeminlerde olustugu taktirde ise yapinin donmesine veya
zemin icine batmasina sebeb olabilmektedir. Sivilasma potansiyeli bulunan suya
doygun zeminler iizerine inga edilen yapilarda depremlere dayali devirsel yiikleme
kosullarinda oturma ve tasima giicii problemleri yasanmaktadir. Zemin sivilagmasina
bagh ilk asama , bolgede potansiyel sivilasma yapisinda zemin olup olmadiginin

incelenmesidir.

Son 20-30 yil igerisinde yapilan arastirmalar, goreceli temiz kumlu, az ince daneli
graniiler yapidaki zeminlerin deprem kaynakli sivilasmaya kars1 hassas olduklarini

gostermektedir. Bunun yam sira, kohezyonlu siltli zeminlerin de potansiyel sivilagsma
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durumu son zamanlarda arasgtirma konusu olmustur. Potansiyel sivilagma 6zelliginde

olan zeminler ;

a) Dane boyu 0.005 mm den kiiciik olma yiizdesi < %15

b) Zeminin Likit Limiti (LL) < % 35

¢) Su muhtevasi (w )>0.9 * LL

olarak tariflenmektedir (Youd ve Idriss, 1997) .

Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik baska bir ¢alismada zemin
asagidaki Ozellikleri gosterdigi taktirde sivilasma potansiyeline sahip olmaktadir

(Ishihara ve Yoshimine, 1998).

1 - Dane icerigi ( 200 nolu elegi gecme miktar1 ) < % 35

2 — Ortalama Par¢a Cap1 (D50) ; 0.02 mm < D50 <2 mm

3 — Doygun tabakanin derinligi < 15 ile 20 metre

4 — SPT — N Degeri <20 ile 30

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

kosullarin mevcudiyeti s6z konusu oldugunda ele alinmaktadir.

Yer alt1 su seviyesi zemin iist seviyesine 10.0 metreden yakinsa

e So6z konusu sahada kalin ve gevsek/yumusak aliivyon katmani bulunuyorsa

e S6z konusu sahada gevsek kum-silt tabakasi bulunuyorsa

Ulusal ve uluslararas1 platformda degisik arastirmacilar tarafindan Ongoriilen ve
yukarida tariflenen kabullere goére, suya doygun temiz kumlarin potansiyel olarak
sivilasabildikleri goriilmektedir. Diger yandan, daha onceleri sivilasmayacaklar

digiiniilen siltli kum veya kumlu siltten olusan, suya doygun, tabii zemin
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tabakalarinin da depremler sirasina sivilagabilirligi yapilan arastirmalarda ortaya
cikmistir (Erken vd., 1995). Son yillarda olan bazi biiyiik depremlerde bu tiir zemin
tabakalarinda sivilagsma olaylarinin gézlenmis olmasi ve tabiatta saf kum tabakalarina
gore bu tiir tabakalarla daha sik karsilasilmasi sivilasma olayinin daha kapsamli bir

sekilde incelenmesini gerektirmektedir.

Iri daneli ve cakilli zeminlerin de potansiyel olarak sivilasabildikleri uluslar aras
bilimsel arastirmalarda rapor edilmistir. Ancak cakilli zeminlerin ince daneli kumlu
zeminlere gore davranisg olarak onemli bir farkliligi bulunmaktadir. Bu farklilik ,
cakilli zeminlerin gegirimli olmasi sebebiyle sismik yiiklemeler altinda olusan
tekrarli bosluk suyu basinglarini géreceli olarak ¢abuk dagitmalandir. Bu sekliyle,
cakilli zeminlerin sivilasma potansiyeli asagida tariflenen durumlar dahilinde

irdelenmektedir (Evans, 1987).
e Cakilli zeminlerin daha az gecirimli tabakalar arasinda sikismasi
e ince daneli zeminlerin ¢akilli zeminlerin bosluklarini doldurmasi

e Cakilli tabakalarin oldukca kalin oldugu ve tekrarli yiikler altinda olusan
bosluk suyu basinglarinin dagilmasi icin gerekli olan drenaj boylarinin

uzamasidir.

Sivilasma baglangicinin nicel degerlendirmelerinde, saha deneylerinin yapilmasi en
yaygin miihendislik yaklasimidir. Yapilan aragtirmalar neticesinde dort farkli saha
deneyi, yararli bilgiler saglayabilecek olgunluga ulasmistir. Bunlar; standart
penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), arazi kayma dalga Hizi
(Vs), Becker penetrasyon deneyi (BPT) dir.

Inceleme alaninda sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde, en eski ve yaygin
yontem SPT sonuglarmin iyi gelistirilmis bagintilar ve hesaplamalarla kontrol
edilmesidir. Sozii edilen yaklagimlarin temelinde Seed ve Idriss (1971) tarafindan
gelistirilen bagintilar  bulunmaktadir. Hesaplamalarda zeminlerin sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi iki farkli parametreye bagh olarak gerceklestirilmektedir.

Bu parametreler, bir deprem yiiklemesi altinda olusacak periyodik gerilme orani
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(CSR) ve zeminin sivilasmaya kars1 dayanimimi temsilen devirsel diren¢ oramidir
(CRR). Zemin sivilasmasi zeminin periyodik gerilme oraninin, zeminin devirsel

diren¢ oranindan biiyiik olmasi durumunda olusmaktadir.
2.5.2 Periyodik Gerilme Oram (CSR)

Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak Periyodik gerilme

oran1 (CSR) Esitlik (2.24)’ deki gibi hesaplanmaktadir.
CSR=0,65(60/ G o) amax. Ta (2.24)
Bu formiilde :

0,65: Seed tarafindan Onerilmis agirlikli ortalama katsayisi, o o: Toplam diisey
gerilme, o ’0 : Efektif diisey gerilme, ay,.x : Maksimum yanal yer ivmesi, rg: gerilme

azaltma faktorii olarak verilmektedir.

Maksimum yer ivmesi, incelenen sahada sivilasma olmadigi farz edilen durumda
bulunan ivmedir. Gerilme azaltma faktorii (rq) derinlige bagh olarak Cizelge 2.9°da
dort farkli sekilde tanimlamis olup derinlikle meydana gelen kayma gerilmesi

azaltmasim ifade etmektedir .

Cizelge 2.9. Gerilme azaltim faktoriiniin derinlige baglh degisimi (Seed ve Idriss,
1971).

Gerilme Azaltim Faktéri  rd Derinlik

1,00 — 0,00765. z 7z<9,15m

1,174 — 0,0267. z 9,15m<z<23m
0,744 — 0,008. z 23m<z<30m
0,50 z > 30m
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2.5.3 Devirsel Diren¢ Orani (CRR)

Devirsel direng orani, arazideki zeminin sivilasma direncini temsil etmektedir.
Devirsel dire¢ oranimm belirlemek i¢in en yaygin ve kullanighh yol standart
penetrasyon deneyinden elde edilen verileri kullanmaktir. Genelde bir zeminin
sivilasma direncini arttiran faktorler standart penetrasyon deneyinden bulunan

diizeltilmis SPT ( (N;)go ) degerini de artirmaktadir.

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

varmistir. Bu durum Cizelge 2.10’da verilmistir.

Cizelge 2.10. Diizeltilmis SPT degeri-potansiyel hasar iliskisi (Seed vd., 1985)

(NDso Potansiyel hasar
0-20 Yiksek
20-30 Orta

> 30 Onemsiz hasar

Bu cizelgeye gore, (Nj)so = 20 degeri orta ve siki kumlar arasinda yaklasik bir
sinirdir. (N})go >30 oldugunda, kum ya sik1 veya ¢ok siki bir durumdadir. Boyle bir
durumda hacimsel artma nedeniyle biiyilk deformasyonlar iliretmemekte ve bu

nedenle 6nemli hasar olusmamaktadir.

Sekil 2.26’da arazideki zeminin devirsel diren¢ oranim belirlemede kullanilabilen
grafik depremler esnasinda sivilagmis veya sivilasmamis pek cok yerde yapilan
arastirmalara dayali olarak gelistirilmistir. Sekilde kullanilan verilerin ¢ogunda
deprem biiyiikliigi 7.5 civarindadir (Seed vd., 1985) . Sekilde diizeltilmis SPT ile
devirsel direng oram arasindaki iligkiler farkli ince dane oranlar i¢in goriilmektedir.
Burada ¢izginin sagindaki veriler genellikle deprem esnasinda sivilagsmayan sahalari

gosterirken, solundaki veriler sivilagsma gézlenmis yerleri belirtmektedir.
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Sekil 2.26. Devirsel direng oranmi — diizeltilmis SPT iliskisi ( Seed vd, 1985 )

Sekil 2.26 incelendiginde 7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in, (N{)gy degerinin 30
dan biiyiik olmasi durumunda temiz kumun sivilagsmadigi, (N)eo = 30 degerindeki
kumun ya siki ya da c¢ok siki bir kivamda bulundugu ve bu kumun makaslama

esnasinda hacimsel olarak genlesme egiliminde oldugu sdylenebilmektedir.
2.5.4 Sivilasmaya Kars1 Emniyet Faktorii

Sivilasma  analizinde

son adim

stvilasmaya karst  emniyet faktoriiniin

hesaplanmasidir. Depremin neden oldugu devirsel gerilme oranminin arazideki
zeminin devirsel diren¢ oranindan biiyiik olmasi halinde deprem esnasinda sivilagsma

meydana gelebilmektedir. Sivilagsmaya kars1 emniyet faktorii Esitlik (2.25)’deki

baginti ile tanimlanmaktadir.

g = CRR

= 2.25
CSR (2.25)
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Emniyet faktorii ne kadar yiiksek ise zemin de sivilasmaya kars1 o kadar direnclidir.
Bununla birlikte, emniyet faktoriiniin 1’in hafifce iizerinde oldugu zeminler yine de

bir deprem aninda sivilasabilmektedir.

Sivilagsmaya karsi emniyet faktoriinii belirleyebilmek icin zeminin kayma dalgasi hizi

da kullanmilabilmektedir.

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

Rayleigh hiz1 6l¢timlerine dayanan,
Vs=84*N,.31 (2.26)

bagintisin1 sunmusglardir. Bu korelasyon esitliklerinde Vs, m/sn biriminde kayma

dalgas1 hizini, Ny ise SPT darbe sayisim1 gostermektedir.

Ohta ve Goto (1978), her birinde Vs, SPT-N, derinlik, jeolojik yas ve zemin tipi ile
ilgili bilgiler bulunan 300 set veriyi kullanarak, kayma dalgas1 hizinin bu degiskenler
ile iliskisini incelemislerdir. SPT-N degeri, derinlik, jeolojik yas ve zemin cinsi ile
kayma dalgas1 hiz1 arasinda yaptiklar analiz sonucunda asagida verilen korelasyon
esitligini tanimlamislardir. Bu bagintida, ¢ok siki zeminlerde SPT deneyinde, 30 cm
nin 50 vurusta gecilememesi durumunda SPT-N degerleri, 50 darbe i¢in belirlenen

giris miktarindan Esitlik (2.27) deki formiille hesaplanmuistir.

Vs=69N,.17 Dyp.2 EF (2.27)
Burada

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

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

F=1.15 (Kum-Cakil); F=1.45 (Cakil)

olarak alinmasi Onerilmekte ve F zemin cinsini, E jeolojik yas faktoriinii ve D ise

metre cinsinden derinligi ifade etmektedir.
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Iyisan (1996), Erzincan’da yapilan bir grup sismik ve arazi penetrasyon (SPT) deneyi
sonuclarin1 degerlendirerek ve tiim zemin grubunu igeren 65 adet veri kullanarak

yaptig1 regresyon analizi sonucunda Vs ve N arasinda ;
Vs=51.5%Ny.516 (2.28)

ampirik bagintistm elde etmistir. Bagintinin gelistirilmesinde, sismik dalga hiz
Olctimleri yeralti su seviyesinin {izerinde yapildigindan YASS’nin etkisi dikkate

alinmamustir.

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

degerlendirmek yoluna gidilmemelidir.

Bu ampirik bagintilardan bulunan sonuclari, arazi sismik deneylerinin yapilamadigi
durumlarda zemin dinamik o6zellikleri hakkinda yaklasik bir fikir edinmek veya
sinirh sayida sismik deneyin uygulanabildigi durumlarda ise, 6l¢iilen hiz degerlerini
kontrol etmek ve sismik deney programini desteklemek amaciyla kullanmak daha
anlamli olmaktadir. Kayma dalgas1 hiz1 6l¢timii i¢in Esitlik (2.29) daki denklem
kullanilabilmektedir (Robertson , 1992).

0.25
100 j (2.29)

Vsl :Vscv :Vs( '
O 10

Bu formiilde;

Vi1 = Diizeltilmis kayma dalgas1 hizi

0.25
C, = Diizeltme faktori = ( IQOJ

O 0
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o v = Diisey efektif gerilme (kPa)
V, = Arazide dl¢iilen kayma dalgas1 hizim1 gostermektedir.

Devirsel diren¢ oranini belirlemede kayma dalgasi hizi1 kullanildig1 zaman Sekil 2.27
kullanilmaktadir(Andrus ve Stokoe, 1997). (2.29) Esitliginden elde edilen diizeltilmis
kayma dalgas1 hiz1 Vy; degerine karsilik ince tane miktara bagli olarak devirsel
diren¢ orani elde edilir. Sonra sivilasmaya kars1 emniyet faktorii (2.25) Esitligi
kullanilarak hesaplanir. Sivilasmaya karsi emniyet faktoriinii belirlemek amaciyla
kayma dalgasi hizzm kullanmanin avantaji, sivilasma potansiyeli ilk analizinin

gerekli oldugu c¢ok biiyiik sahalar i¢in kullanilabilmesidir.

Bu yontemin dezavantaji ise; deney isleminde cogu kez zemin numuneleri elde
edilmeyisi, potansiyel olarak sivilasabilir ince tabakanin teshis edilemeyisi ve
yontemin zeminin kiigilk deformasyonlar1 {izerine dayanmasidir. Halbuki

sivilagmada yiiksek deformasyonlar s6z konusudur.

Sekil 2.27°deki veriler arazi performans verilerine dayandirilmistir. Devirsel direng
orant CRR’nin 0.3 degeri istiindeki egrileri dogru olarak tanimlayabilmek icin ¢ok
az veri bulunmaktadir. Egriler 200 m/sn lik kayma dalgas1 iizerinde ¢ok dik olup,
kayma dalgas1 hizin1 6lgmede yapilacak kiigiik bir hata, emniyet faktoriinde 6nemli
degisikliklere sebep olabilmektedir. Ornegin kayma dalgas1 hizinda 190’ dan 210

m/sn ‘ye artig, devirsel direng oraninda iki kat artisa sebep olmaktadir.
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Sekil 2.27 : Devirsel direnc¢ orani-diizeltilmis kayma dalgasi hizi arasindaki iligki
(Andrus ve Stokoe, 1997)

2.5.5 Cevrimsel Gerilim Azaltim Faktorii

Cimento — zemin karisimi ile elde edilen yiiksek kayma mukavemetine sahip
kolonlarla hesap i¢in 6ncelikli adim zeminin maksimum kayma modiiliiniin tayinidir.
Jet grout imalatlar1 sonrasinda olusan jet grout kolonlarin zeminin sivilagsma
potansiyelinin diisiiriilmesine yonelik etkisinin degerlendirilmesi icin Hayden ve

Baez (1994) tarafindan ¢imento kolonlari i¢in Onerilen kabullerden yararlanilabilir.

Bu kabule gore kolonla iyilestirilen ¢evre zemin arasinda birim kayma deformasyonu

uyumlulugu oldugu taktirde ;
7,/7=(1/G,JU/(A, +(1/G,)(1-A))) (2.30)

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

sistemde olusan kayma gerilmesi, A;; alan degistirme oran1 = A/A, A.; kolon alani,
A; her bir kolonun iyilestirdigi birim alan, G;; kayma modiilleri oran1 = G//Gs, Gg;

kolon kayma modiilii, Gs; zemin kayma modiiliinii ifade etmektedir.

Esitlik 2.30’dan da goriildiigii iizere, iyilestirilmis zeminde deprem sirasinda
olusacak kayma gerilmeleri, kolon capi, aralifi ve kayma modiilii degiskenleriyle

iliskilidir.

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

degeri CSR i (2.31) Esitligi ile bulunmaktadir.;
CSR jmp = K. CSR (2.31)

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

giivenlikler saglanmakta ve s1vilagsma riski kalmamaktadir

Yiiksek kayma modiillii zemin — ¢imento karisimi kolonlar ile yapilan uygulamalarda
ikinci adim olarak tasarimcinin tecriibesine de bagli olarak uygun bir kolon ¢ap1 ve
araligr secilerek iterasyona baslanmaktadir. Kolonlarin kayma modiilleri tercihen
arazide yapilacak aplikasyon deneyleri veya baslangi¢c olarak miiteahhit firmalarin
benzer sahalarda elde ettigi tek eksenli silindirik basing deneyi mukavemetlerinin
(fyg) yorumlanmasi ile elde edilebilmektedir. Her durumda bu verilerin insaat
asamasinda deneylerle dogrulanmasi zorunludur. Tercihen Jet Grout kolon karot
numunelerinden alinacak ornekler tek eksenli basin¢ deneyine tabi tutularak ve
gecici yiikkleme durumlarinda Poisson Oramt (v) 0.5 kabul edilerek, asagida
aciklandig1 sekilde elastisite (Ejg) ve kayma (Gjg) modiilleri bulunabilmektedir
(Seed ve Idriss, 1971).

Ejg=4730.  f,;, (MPa) (2.32)
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E
A (2.33)

Gie =
9T Dk 14

Kayma modiiliiniin alabilecegi deger araligi literatiirde 1000 MPa ile 4000 MPa
arasinda olabilmektedir (Seed ve Idriss, 1971). Uygulamada zemindeki degisim
miktarlarim1 tammmlamak tizere yiiksek modiillii kolon alaninin (Ajg), Sekil 2.35° de
gosterilen birim hiicre alanina (A) orani olan, alan yerdegistirme orani (a,) asagidaki

formiildeki gibi tanimlanmaktadir.

A

a = —¢ 2.34
A (2.34)
o= A_Av “1_a (2.35)

Hesabin bundan sonraki adimlari; deprem durumunda olusacak kayma gerilmelerinin
birim alan igerisinde {iiniform olarak olusturulan kolonlar ve bu elemanlar
cevreleyen zemin arasinda, kayma modiilleri oraninda dagilacagi kabuliine
dayanmaktadir. Sivilagsma potansiyeli gosteren aliivyonal zeminlerde kayma dalgasi
hizinin genelde 200m/s’den az olacagi diisiiniiliirse burdan elde edilecek ¢imento
karisimi kolonlarin kayma modiiliiniin zemin kayma modiiliine oraninin (Gr) 15 ile
160 kat farkli olabilecegi hesaplanmistir. Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri
uygun bir uygulama capi ve aralifinin secimi ile kolonlar arasi kalan zeminden

ziyade kolonlar iizerinde yogunlagsmaktadir.

Birim alan icerisindeki gerilme konsantrasyonu (n) asagidaki gibi tanimlanmaktadir :
T
n= < (2.36)

Yukaridaki ifadede, 15G; ¢cimento-zemin karisimi kolonlara ve ts; kolonlar arasindaki

zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.28 : Deprem kayma dalgalarimin dagilim modeli ve birim hiicrenin
tanimlanmasi (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)

Bu durumda birim alan iizerine etki eden gerilme (t), herhangi bir derinlikte birim
alan igerisindeki kayma gerilmesinin dengesinden yola ¢ikarak ve alan degisim orani

(ay)’ye bagh olarak su sekilde hesaplanmaktadir :
T=7T¢a, +7,a, (2.37)

Yukaridaki esitlik gerilim konsantrasyonu oranina bagh olarak ¢oziildiigii taktirde

asagidaki formiil elde edilmektedir :

T

Tg= (1+(n——1)ar) (2.38)

Kolon ve zemin arasindaki gerilme dagiliminin hesabinda deprem halinde kolonlarin
ve onlart cevreleyen zeminin deplasmanlarinin aym olacagl tezinden hareket
edilmektedir. Bu taktirde depremde olusan kayma gerilmeleri, kolon ile zemin
arasindaki rijitlik farkindan dolayi, nisbeten daha rijit olan kolonlar iizerinde
yogunlagsmaktadir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003). Kolonlar arasinda kalan zeminin
sivilasma riskinin azaltilmasi icin yiiksek kayma modiilli kolonlarin kendilerine
gelecek kayma kuvvetini karsilayacak mukavemete sahip olmasi gerekmektedir.
Zemin-¢imento karisimi kolonlarda birim alan iizerine etki eden toplam kayma
gerilmesi (1) yerine ortalama kayma gerilmesi (t,,,) kullamlmaktadir. Deprem

esnasinda sekil degistirmeler bu gerilme sayesinde ortaya c¢ikmakta, kolonlar ve
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onlart ¢evreleyen zemin arasindaki gerilme paylasimi kolon ¢api1 ve kolonlar arasi

mesafenin bir fonksiyonu haline gelmektedir.

Birim alan icgerisindeki kolonlar ve bunlar1 c¢evreleyen zemin arasinda sekil
degistirme uyumu oldugu kabuliiyle zeminin ¢evrimsel gerilme orani (CSR) iizerinde
azaltma faktorii (Sg) olugmaktadir. Azaltma faktori (2.39) Egsitligi ile
belirlenmektedir. Bu sayede cevrimsel gerilme orani azalmakta ve sivilasmaya karsi

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

T T 1
So= s - _ 239
T T (1+(G —Dxa) (2-39)

avg

Bu formiilde (Sg ) azaltma faktorii, (ts) kolonlar arast1 zemine etkiyen kayma

gerilmesi, bir bagka degisle zemin tarafindan taginan kayma gerilmesi, 7,,, zemin-

cimento karisimi kolonda birim alana etki eden ortalama kayma gerilmesi, G; modiil
orani, a, alan orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.36’da alan deg8isim oranlarina
gore gerilim azaltim faktorlerinin degisimi modiil oranlari1 Gr = 10-150 arasinda

tanimlanmastir.

p.a0

o +

050
o \ +@ =10
2 omw A =15
2 i AN Gr=1
] 2 E F =15
n l(‘\ \f\ v\,
E D50 & ;_. ... -1 =1
2 D40 f— o \\‘L& waea
- \'\,\,‘ N —~J Jaga _'_gfi
g 0 S~ —— o
= R N — Hm_l b Gr = 100
5 00 ey - =y Or = 125
o — iy, N — Y G = 150
o 010
0 | |
O o } } } } .
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Alan Degisim Orani (a1

Sekil 2.29 : Birim alan ve kayma modiilii oranlarina gore azaltim egrileri (Ozsoy ve
Durgunoglu, 2003)

68



2.5.6 Sivilasma Potansiyeli Analizlerinde CPT Verilerinin Kullamlmasi

Kaba daneli zeminlerde arazide numune alimi ve laboratuar ortaminda arazideki
gercek gerilme kosullarimin olusturulmasinda zorluklar bulunmaktadir. Bundan
dolay1 sivilagsma potansiyeli analizlerinde arazi deneylerinden elde edilen verilerden
faydalanmilmaktadir. CPT siirekli veri toplama oOzelligi, giivenilirligi, hiz1 ve

ekonomik olma ozellikleri ile sivilasma analizlerinde kullanilan modern bir

yontemdir.

CPT ile sivilagsma degerlendirmeleri i¢in ilk asama diizeltilmis CPT ug¢ direncinin

belirlenmesidir. CPT ug direnci Esitlik (2.40)’ da verilmistir.

1,8.q.

=cyq, =— -
T = e =084 o, 7100

(2.40)
Burada, ¢, diizeltilmis CPT ug¢ direnci, ¢, diizeltme faktorii, o', diisey efektif
gerilme, ¢, konik ug¢ direncidir. Diizeltilmis CPT u¢ direnci belirlendikten sonra

arazideki zeminin devirsel diren¢ oramimi belirleyebilmek icin Sekil 2.30’daki

grafikten yararlanilmaktadir.

06 T 1 1 1 5
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-KUM,,LU ol 5 <ince % <35
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£
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>
[
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O ! 1 I ! |
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Diizeltilmis CPT ug direnci, qc¢ (MPa)

Sekil 2.30. Temiz kum, siltli kum ve kumlu silt icin M=7.5 depremlerinde kullanilan
devirsel direng orani ile diizeltilmis CPT ug direnci iliskisi (Stark ve Olson, 1995)
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Temiz ¢akil ve siltli cakillar i¢in ise 7.5 manyitiidiindeki depremler i¢in devirsel

diren¢ oranini belirleyebilmek icin Sekil 2.31°den yararlanilmistir.

Diger manyitiiddeki depremler icin devirsel direng oram1 CRR Esitlik (2.41) ile

bulunmaktadir.
CRR = (CRR75) . (MSF) (2.41)

Burada, MSF manyitiid diizeltme faktoriidiir.
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Sekil 2.31. Temiz ¢akil ve siltli cakil i¢in M=7.5 depremlerinde kullanilan devirsel
direncg orani ile CPT ug direnci degerleri iliskisi (Stark ve Olson, 1995)

Cizelge 2.11’de Youd ve Idriss (1997) tarafindan diizenlenmis olan manyitiid

diizeltme faktorleri verilmistir.
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Cizelge 2.11. Manyitiid diizeltme faktorleri (Youd ve Idriss, 1997)

Manyitiid
Deprem
Diizeltme
Biyukligii
Faktorii (MSF)

8,5 0.89
7.5 1.00
6,5 1.13
6 1.32
5,5 1.50

Buna gore farkli bir manyitiid etkisi dikkate alinarak s6zkonusu zemin tabakasinin
sivilagsmaya karsi dayamiminm temsil eden giivenlik faktorii GS Esitlik (2.42) ile

belirlenmektedir.

GS = (CRR, ; / CSR).MSF (2.42)

2.6 Jet Grout Kolonlarin Zeminlerin Sivilasmasma Etkisi Uzerine Yapilan

Calismalar

Dogu (2005) caligmasinda Istanbul Ilinde Mabeynci Arif Bey Yalisi’nin zemininde
Olciilen sivilagsma potansiyelinin; zeminde teskil edilen jet grout kolonlan ile
azaltilmasim arastirmislardir. Calismalarinda 6ncelikle Mabeynci Arif Bey Yalisi’nin
zemininde sivilasma potansiyelini incelemisler, jet grout imalatlar1 6ncesi ve sonrasi
kuyu i¢i yonteminden elde edilen arazi kayma dalgasi hizlarina gore sivilagma ile

ilgili degerlendirmeler yapmiglardir.

Arazide yapilan sondaj ¢alismalaria gore yiizeyden itibaren ilk 6-8 m derinliginde
ortalama SPT degerleri 14 olan yapay dolgu tabakasi bulundugu, bu tabakanin
altinda ise 18 m yiiksekliginde SPT degerleri 3 ile 20 arasinda degisen gevsek ve
bosluklu siltli kumlu kabuk tabakasi ile Spt degerleri 31-69 aras1 degisen ¢akilli
kabuk tabakalart oldugu belirtilmistir. Bu tabakanin afet bolgelerinde yapilacak
yapilar hakkinda yonetmelige gore Z4 sinifinda zemine tekabiil ettigi ve yiizeyden

2.4m asagida yer alt1 suyu seviyesine rastlanildigi belirtilmistir. Siltli kumlu tabakada
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SPT degerlerinin 20’ den kiiciik, gevsek ve bosluklu olmasindan dolay1 bu tabakanin

sivilagsma igin risk teskil ettigi gOsterilmistir.

Sekil 2.32’da goriilen Mabeynci Arif Bey Yalis1 Marmara Denizi ile baglantili olup
bodrum kat kazisi sirasinda tabandan su gelmesinin Onlenmesi ve kazi yan
yiizeylerinin desteklenmesi amaci ile oncelikle 80 cm c¢apinda jet grout kolonlar ile

agirlik duvarlan olusturulmustur.

Agirlik duvarlarinin imalatindan sonra yapi temellerinin desteklenmesi ve sivilagsma
riskinin azaltilmasina yonelik temel altina 60 cm ¢apinda 2.5 x 2.5 m mesafeli dort
adet kare ve karenin ortasinda bir adet 60 cm capinda jet grout kolondan olusan

yerlesim detayi ile temel alt1 kolonlan teskil edildigi belirtilmistir.

PR

[ ey o m 2

-

Sekil 2.32. Mabeynci Arif Bey yali’s1 ingaat1 (www.dizayn.com)

Cizelge 2.12’de 1slah 6ncesi ve 1slah sonrasi 1 ve 2 nolu sondaj kuyularinda kuyu ici
yontemiyle elde edilmis olan arazi kayma dalgasi hizlar1 gosterilmis olup 1slah

sonrasi kayma dalgasi hizlarinin yaklasik 2 katina kadar ¢iktigi belirtilmistir.
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Dogu (2005) Cizelge 2.12°deki 1slah sonrasi arazi kayma dalgasi hizlarim Sekil
2.27ye gore degerlendirerek sivilagsma riskinin bulundugu siltli kum tabakasinda

1slah sonras1 sivilagma etkisinin giderildigi sonucuna varmisdir.

Cizelge 2.12. 1 ve 2 nolu sondaj kuyusu 1slah Oncesi ve 1slah sonras1 kayma dalgasi
hiz1 6l¢iimleri (Dogu, 2005)

Sondaj 1 | Sondaj 1 | Sondaj 2 | Sondaj 2
Islah Islah Islah Islah
Oncesi | Sonrasi | Sonrasi | Sonrasi

Derinlik | Vs(m/s) | Vs(m/s) | Vs(m/s) | Vs(m/s)

1.0 151.5 178.6 151.5 -

1.5 158.7 166.7 161.3 169.5
2.0 158.7 178.6 172.4 200.0
2.5 153.8 156.3 169.5 172.4
3.0 151.5 153.8 232.6 222.2
3.5 142.9 151.5 250.0 172.4
4.0 163.9 166.7 285.7 222.2
4.5 178.6 188.7 333.3 270.3
5.0 172.4 196.1 294.1 277.8

5.5 200.0 217.4 277.8 322.6

6.0 208.3 250.0 227.3 322.6

6.5 212.8 294.1 238.1 312.5

7.0 222.2 416.7 250.0 250.0

7.5 250.0 526.3 256.4 263.2

8.0 256.4 555.6 263.2 256.4

8.5 270.3 555.6 294 1 344.8

9.0 256.4 526.3 303.0 370.4

9.5 270.3 555.6 294.1 476.2

10.0 256.4 526.3 263.2 434.8

10.5 277.8 526.3 243.9 454.5

11.0 263.2 555.6 178.6 476.2

11.5 232.6 555.6 1471 454.5

12.0 238.1 588.2 144.9 476.2

12.5 285.7 555.6 133.3 454.5

13.0 238.1 555.6 135.1 434.8

13.5 243.9 555.6 137.0 454.5

14.0 256.4 588.2 142.9 416.7

14.5 217.4 588.2 232.6 416.7

15.0 217.4 588.2 250.0 416.7

Durgunoglu vd. (2002), calismalarinda Izmir Tire’de Organize Sanayi Bolgesi
icerisinde insa edilen sigara fabrikas1 sahasinda yap1 temelleri altinda tegkil edilen jet
grout kolonlar1 ile zeminin sivilagsma etkisinin azaltilmasini ve tasima giiciiniin

artirilmasini incelemislerdir.
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Zemin arastirmalarimi 7 adet sondaj kuyusu ve 19 adet arastirma cukuru ile
gerceklestirmislerdir. Zemin arastirmalar1 sonucunda yiizeyden itibaren 0-1.5m arasi
orta ¢akilli bloklu dolgu tabakasi, 2-5m ile 7-14m arasi orta kati kil igerikli koliivyon
tabakasi, 3-8m ile 3-10m aras1 gevsek siltli kum icerikli aliivyon tabakasi oldugu ve
yer alt1 su seviyesine ise yilizeyden itibaren 4.7m asagida ulasildig1 belirtilmistir. Jet
grout zemin 1slahi kapsaminda boylan koliivyon iist tabakasi seviyesine ve iist yapi
yiiklerine gore 3.4 m ile 8.4m arasinda degisen toplam 3596 adet jet grout kolon
teskil etmislerdir. Sahadaki mevcut zemin verileri ve sivilagma analizleri neticesinde
sivilasmaya karst giivenlik faktoriiniin 0.17 mertebesinde sivilasmanin baslayacagi
belirtilmis ve fabrika yapilar1 temel altinda sivilasma sonrasi beklenen 30 cm oturma
ile 50 cm yatay deplasmanin jet grout kolonlar1 imalati neticesinde minimize edildigi

belirtilmigtir.

Durgunoglu vd. (2001), calismalarinda 7.4 biiyiikliigiindeki Kocaeli depremi
sirasinda insa edilmekte olan Carrefour alisveris merkezi insaati temel zemininde
teskil edilen jet grout kolonlarin yiizeysel temeller altindaki siltli kil tabakasinda
deprem esnasinda sivilagma neticesinde kilde meydana gelen oturmalan azalttigini

ve sivilagsmaya kars1 giivenlik faktoriiniin artirildiginm belirtmislerdir.

Ayrica ilkemizde Saglamer vd. (2002) Golciik Ford Otosan tesisleri ingaati
zemininde sivilagsmaya karsi jet grout yonteminin uygulandigi bir arastirma

yapmislardir.
2.7 Jet Grout Kolonlarimn Mukavemet Ozellikleri

Dogu vd., (2006), Taris-Aydin, Limak Lara Otel Antalya, Concorde Otel Antalya
sahalarinda yapilan jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin mukavemet
ozelliklerinin zeminin ince dane yiizdesi ve SPT vurus sayisindan ne derece
etkilendigini arastirmiglardir. Caligsmalarinda arazi ve laboratuar deneylerinden elde
edilen zeminin ince dane orani, ortalama SPT darbe sayis1 ve karotiyer ile alinan

numunlerin serbest basing dayanimlarini incelemislerdir.
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Calismalar1 sonucunda karotiyer ile alinan numunelerin serbest basing dayanimlari,
arastirma verileri ile karsilastirilarak, ince dane yiizdesine ve SPT vurus sayisina

bagli, kolonlarin serbest basing dayanimlarinin belirlenebilecegini gostermislerdir.

Sekil 2.33’de zeminde teskil edilen jet grout kolonlarin serbest basing dayanim
araliklan gosterilmektedir. Bu grafikte, 6 adet alan SPT vurus sayisina ve ince dane

yiizdesine bagli olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.33. Jet grout kolonlarin mukavemet araliklar1 (Dogu vd., 2006 )

Sekil 2.26’ya gore alan 1, 2,6 N/mm?’ den diisitk mukavemete sahip kolonlar, alan 2,
3.5 N/mm”den diisiik, 2,6 N/mm®>den yiiksek mukavemete sahip kolonlari, alan 3,
5.5 N/mm*’den diisiik, 3.5 N/mm? den yiikksek mukavemete sahip kolonlari, alan 4,
7.0 N/mm?den diisiik, 5.5 N/mm* den yiiksek mukavemete sahip kolonlari, alan 5,
14.0 N/mm? den diisiik, 7.0 N/mm* den yiiksek mukavemete sahip kolonlar1 ve alan

6, 14 N/mm*’den yiiksek mukavemete sahip kolonlari temsil ettigini belirtmislerdir.

Dogu vd., (2006) calismalar1 sonucunda zeminde olusturulan kolonlarin

mukavemetinin yiiksek olmasinin malzemeleri olusturan danelerin derecelenmesinin
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iyl olmasina, ince dane miktarinin artmasi sonucu ise kolon mukavemetinin azaldigi

sonucuna varmiglardir.

Trevi (1994) calismalarinda elastisite modiilii ile jet grout kolonlarin tek eksenli
basin¢ dayanimlan arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Calismalarinda siltli ve siltli-
kumlu zeminlerden elde edilen numuneleri kullanmislardir. Calismalar1 sonucunda
Sekil 2.34’deki grafigi elde etmisler ve jet grout kolon mukavemetinin diigiik

olmasinin elastisite modiiliniin de diisiik olmasina sebep oldugu sonucuna

varmislardir.
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Sekil 2.34. Elastisite modiilii-tek eksenli basin¢ mukavemeti iliskisi (Trevi, 1994)

Baumann (1984) calismasinda jet grout kolonlarla iyilestirilmis farkli tipteki
zeminlerde kolonlarn tek eksenli basing dayanimlarimin jet grout kolon
bilesimindeki su-¢cimento oranina bagl olarak almis oldugu degerleri incelemislerdir.
Buna gore yedi farkli zemin tipinde kolonlardan alinan numunelerde iki farkli su-

cimento oranina bagh elde edilen degerler Cizelge 2.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.13. Farkl tipteki zeminlerde su-cimento oranina bagl kolon dayanimlari
(Bauman, 1984)

Kolon Basin¢ Dayanimlari (Mpa)
Organik Cakilli Kumlu Siltli
Zemin Tipi Cakil | Kum | Silt, Kil Zemin Kumlu Siltli Killi
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su/Cimento =0.67 | <20 | <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10
Su/Cimento =1.00 | €20 | =15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Cizelge 2.13’e gore kumlu ve cakilli zeminlerde elde dilen kolon dayanimlarinin
killi, siltli ve organik zeminlere gore daha yiiksek oldugu, ¢imento miktarinin artmast
ile cakilli kumlu, kumlu siltli, siltli killi zeminlerde dayanimin arttifi sonucuna

varilmaktadir.

Bell vd. (2003) calismalarinda siiperjet kolonlarindan alinan karot numuneleri
tizerinde laboratuarda tek eksenli basing deneyleri yapmislardir. Deneylerde 76 * 150
mm lik silindirik numunelere ait 3,7,14 ve 28 giinlik basin¢ dayanimlarini

belirlemisler ve Sekil 2.35’deki grafigi elde etmislerdir.

Ortalama
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Sekil 2.35. Siiperjet kolon numunelerine ait 3,7,14,28 giinliik basing dayanimlar
(Bell vd., 2003)
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Sekil 2.35’e gore siiperjet kolon dayanimlarinin zamana bagli olarak arttig1 ve gercek

dayanima ise 28 giinde ulasildig1 gozlenmektedir.

2.9  Jet Grout Kolonlarn iksa Yapilarmm Desteklenmesinde Kullanilmasi

Uzerine Yapilan Cahsmalar

Wong ve Poh (2000) jet grout kolonlarin bitisik nizamli yapilarda bodrum kat kazisi
sirasinda kazi yan yiizeylerindeki diyafram duvarlarlardaki hareketi onlemek igin
kullanildigr bir calisma yapmislardir. Calismalarinda iksa duvarlarn arkasinda
olusturulan jet grout kolonlarin duvar arkasindaki zemin tabakasinin aksi yonde
hareketine sebep oldugunu ve diyafram duvarlarinda da kaziya ters yonde deplasman
olustugunu gozlem verileri sonucunda elde etmislerdir. Calismalarinda ayrica
diyafram duvarlarindaki egilme momentlerinin de jet grout kolonlar ile azaldiginmi ve

bitigik yapilarin kazidan etkilenmemesinin saglandigini géstermislerdir.

Wong vd. (1999) Singapurda bir sanat merkezi ingaatinda 18000 m” alanli bir temel
kazisinda palplang duvar1 ve diyafram duvari ile desteklenmis kazi yan yiizeylerinin
jet grout kolonlar ile giiclendirilmesini ve kazi yoniinde deplasmanlarm jet grout
kolonlar ile azaltildi@in1 gosteren bir calisma yapmuslardir. Zemin yiizeyinden
itibaren 2.5-3.0 m seviyede yer alt1 su seviyesinin bulundugu deniz kili iizerinde kum

dolguda yapilan jet grout uygulamasina ait zemin kesiti Sekil 2.36’da gosterilmistir.

Hendek 18m Merkez Kan
Alam

Kazn Alam E <+—p-| \|

KuW]: fom T <
—— -_.::L‘ 1S m

IR !
Deniz | l¢Palplans |
Kl i Jet Grout
—_—— -
Alivvon ¢ Diyafram Duvan
Tabakasi

Sekil 2.36. Jet grout uygulamasi tipik zemin kesiti (Wong vd., 1999)
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Sekil 2.36’da verilen zemin kesitinde jet grout kolonlarn Jet-2 yontemiyle elde

edilmistir.

Wong vd., (1999) calismalarinda zemine ait 1slah Oncesi drenajsiz kayma
dayaniminin 300 kPa ve elastisite modiiliiniin 150 MPa iken jet grout zemin 1slahi
sonrasi drenajsiz kayma dayaniminin 1150 kPa, elastisite modiiliiniin ise 350 kPa
degerlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Islah Oncesi ve 1slah sonrast hendek
kazisinda yaptiklart inklinometre olciimleri sonucunda sekil 2.37°daki ¢izelgeyi elde

etmislerdir.
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Sekil 2.37. Islah Oncesi ve 1slah sonrasi inklinometre dl¢iimleri (Wong vd., 1999)

Sekil 2.37°de diyafram duvarindaki sehim miktarlarn 2 m yiiksekligindeki jet grout
uygulamasi 6ncesi maksimum 87 mm iken 1slah sonrasi 37 mm ye diistiigii

goriilmektedir.
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2.9 Jet Grout Kolonlarin Zemindeki Oturmalarin Azaltilmasima Etkisi

Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bell vd. (2003) calismalarinda Meksika’da La Rosita elektrik santrali ingaati temel
altt yiikleri altinda zeminde meydana gelen oturmalarin kontrol altina alinmasi

amaciyla superjet kolonlarinin kullanilmasini incelemislerdir.

Oncelikle zemin ozelliklerinin belirlenmesi icin sahada cesitli arazi deneyleri
yapilmis olup calisma sahasinda yapilan SPT deneyleri sonucuna gore inceleme

alaninin jeolojik kesiti Sekil 2.38’de gosterilmektedir.
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Zemin Profili ve Zemin siniflari

Sekil 2.38. La Rosita elektrik santarali ¢calisma sahasi zemin jeolojik kesiti (Bell vd.,
2003)

Sekil 2.38’de verilen dort farkli zemin tipinde yapilan arazi ve laboratuar deneyleri
sonucunda bu zemin tabakalarinin zemin simiflari, birim hacim agirliklari, drenajsiz
kayma dayanimlar, igsel siirtiinme acilari ve elastisite modiilleri Cizelge 2.14’de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.14. Zemin miihendislik 6zellikleri (Bell vd., 2003)

) Ust Kil Silt Kum Alt Kil
Mihendislik Ozellikleri Tabakas! | Tabakasi | Tabakasi | tabakasi
Birlestirilmis Zemin
Siniflandiriimasi CH ML SM CH
Birim Hacim agirhdi kN/m3 19.1 15.7 15.7 19.2
Drenajsiz Kayma Direnci, Su, kPa 112 - - 139
icsel Siirtlinme Agis! - 25 40 -
Elastisite Modiill, Mpa 40-70 10-30 70-100 | 70-100

Kum tabakasi kalinliginin beton kaziklar i¢in istenen kazik ug¢ direncini saglamakta
yetersiz kalma durumu olmasi ve silt tabakasindaki oturmalarin toplam oturma
miktarin1 artirmasi nedeniyle ekonomik bir ¢oziim olarak siiperjet kolonlar1 imal
edildigini belirtmislerdir. Calisma sahasinda elde ettikleri CPT deney verileri
sonucunda iist yap1 yiikleri alunda beklenen toplam oturma miktarinin yaklasik 60
mm oldugunu, oturmanin en fazla olustugu silt tabakasinin siiperjet kolonlan ile
giiclendirilmesi sonucu toplam oturma degerlerinin Onemli Olgiide azalacagi
belirtilmistir. Superjet kolonlarinin silt tabakasindaki oturma miktarlarinin
azaltilmas1 ve iistteki kil tabakasindan iist yapi yiiklerini alttaki siki kum tabakasina
aktarabilmek i¢in ekonomik bir ¢6ziim olanagi sundugunu gostermislerdir. Siiperjet
kolonlar1 ile zemin iyilestirilmesinde 1slah Oncesi ve 1slah sonrasi oturma
degerlerinin degisimini Sekil 2.39’daki gibi gdstermislerdir.

Oturma (mm)
] 10 20 30 40 50 a0

20

Derinlik (m)

25

30

Sekil 2.39. La Rosita elektrik santrali yapilart 1slah Oncesi ve 1slah sonrasi
oturmalarin degisimi (Bell vd., 2003)
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Keskin ve Cimen (2002) calismalarinda Afyon ili Dinar ilcesinde Yapimi Planlanan
alt1 kath 6zel idare ishan1 temel zeminindeki oturmalarin jet grout yontemiyle kontrol

altina alinmasini ve zeminin tagima giiciiniin artirilmasini incelemislerdir.

Calismalarinda oncelikle inceleme sahasi zemin Ozelliklerinin belirlenmesi icin 4
adet zemin sondaji ve 1.5m de bir standart penetrasyon deneyleri yapmislardir.
Sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deneyleri ile zemin
ozellikleri belirlenmistir. Buna goére yiizeyden itibaren ilk 1.5m de yapay bir dolgu
tabakasi oldugunu, bu tabaka altinda 7.4m yiiksekliginde ortalama SPT degeri 8 olan
siltli-killi kum tabakas1 oldugunu, bu tabaka altinda ise 18m yiiksekliginde ortalama
SPT degeri 18 olan siltli-killi ¢akil tabakasi oldugunu ve yer alti su seviyesinin

yiizeyden itibaren 1.5-1.6m oldugunu belirtmislerdir.

Sondajlar sirasinda yapilan SPT deney sonuclari ve laboratuvar deney sonuglari
birlikte degerlendirilerek zeminin hacimsel sikisma modiilii 30-40 kg/cm2 olarak elde
etmislerdir. 5+1 katli ve bir bodrumlu olarak yapimi planlanan binanin s1g temellerin
tasima giiclini ve oturma kosullarin1 saglamadigini ve sondaj verilerinin
degerlendirilmesi sonucu 9-15m derinliklerde sivilasma potansiyelinin oldugunu
belirtmislerdir. Bu kriterlerin dikkate alinmasi sonucu en uygun ¢oziimiin jet grout

zemin enjeksiyonu olduguna karar vermislerdir.

Uygulamada 4 x 4m karelajda yaklasik 120 cm capinda ve 20m boyunda jet grout
kolonlarin imali neticesinde yer alt1 suyu kontrol altina alinmis, zeminin tasima giicii
ve deformasyon modiilii artirilarak zeminde beklenen oturmalarin 6nemli Olgiide

azaltilmasinin saglandigim belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Birinci Caliyma Sahasi
3.1.1 Giris

Birinci calisma sahasinda Tekirdag Corlu Ilcesi Avrupa Serbest Bolgesinde
Kurulmus olan Polyplex Europa Polyester Fabrikasi ek binalar1 insaati zemin
iyilestirme isleri kapsaminda proje verileri, zemin etiitleri ve jet grout kolonlarin
imalati incelenmistir. Jet grout kolonlarinin imal edilecegi calisma platformunda
imalattan sonra farkl iist yap1 yiiklerine sahip ek binalar insa edilmistir. Sekil 3.1°de

Corlu Avrupa Serbest Bolgesi Haritas1 ve Ek Binalarin yeri goriillmektedir.

o

- BOYUK PARSELLER

, BOYOK
\ PARSELLER

Sekil 3.1. Corlu Avrupa serbest bolgesi haritas1 (www.asb.org.tr)
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Inceleme sahasinda, insaasi planlanan yapimin oturacagi zeminin ozelliklerini
belirlemek icin 20 m derinliginde dort adet zemin sondaji yapilmistir. Sondaj
calismalarinda kizakli-morsetli zemin sondaj makinesi kullanilmis olup rotary
sistemiyle zemin acilmigtir. Farkli iist yap1 Ozelliklerine sahip ek binalar
incelendiginde, 1 Nolu ek bina 20m x 14m taban alanli ve 100 kn/m2 taban basincina
sahip, 2 Nolu ek bina 26.67m x 24m taban alanli ve 200 kn/m2 taban basincina
sahip, 3 Nolu ek bina 20m x 24m taban alanli ve 200 kn/m2 taban basincina sahip ve
4 Nolu ek bina 12m x 24m taban alanli ve 150 kn/m2 taban basinci olusturdugu
projesinde belirtilmistir. Calisma platformunda jet grout zemin iyilestirilmesinden
sonra insa edilecek ek binalarin yerlesim plani,boyutlart ve zemin iyilestirilmesi

oncesinde sondaj noktalar1 Sekil 3.2’de goriilmektedir

S.K.1

Ek Bina 4 b

12 m x 24 m taban alanl

sxs O

20 m x 24 m taban alanli

Ek Bina 3

Ek Bina 2
S.K.3

26.67 m x 24 m taban alanl 6

S.K.4
Ek Bina 1 /

@

20 m x 14 m taban alanl

Sekil 3.2. Polyplex ek binalari insaat1 yerlesim plan1 ve sondaj noktalar
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3.1.2 Zemin ozellikleri

Inceleme alaninda yapilan 4 adet zemin sondajina gére SK1 sondaji zemin profilinin
0.3-4 m arasinda acik kahverenkli ince ¢akilli kumlu siltli ka1 kivamda kil, 4-5 m
arasinda ince cakill siltli killi orta siki kum, 5-11 m arasinda ag¢ik kahverenkli ince
cakilli kumlu siltli kat1 kivamda kil, 11-13 m arasinda ince cakill siltli killi orta siki
kum, 13-20 m arasinda ise agik kahverenkli ince ¢akilli kumlu siltli kat1 kivamda kil
oldugu; SK2 sondaj1 zemin profilinin 0.3-4 m arasinda agik kahverenkli ince ¢akilli
kumlu siltli kat1 kivamda kil, 4-5 m arasinda ince cakillt siltli killi orta siki kum,
5-9 m arasinda acik kahverenkli ince ¢akilli kumlu siltli kat1 kivamda kil, 9-13 m
arasinda ince cakill siltli killi orta siki kum, 13-20 m arasinda acik kahverenkli ince
cakilli kumlu siltli kat1 kivamda kil oldugu; SK3 sondaji zemin profili incelendiginde
0.3-4 m arasinda acik kahverenkli ince ¢akilli kumlu siltli ka1 kivamda kil, 4-5 m
arasinda ince cakillr siltli killi orta sik1 kum, 5-9 m arasinda agik kahverenkli ince
cakilli kumlu siltli kat1 kivamda kil, 9-11 m arasinda ince cakilli siltli killi orta siki
kum, 11-20 m arasinda ise agik kahverenkli ince ¢akilli kumlu siltli kat1 kivamda kil
oldugu; SK4 sondaji zemin profili incelendiginde ise 0.3-4 m arasinda agik
kahverenkli ince cakilli kumlu siltli kati kivamda kil, 4-5 m arasinda ince cakilli siltli
killi orta sik1 kum, 5-9 m arasinda agik kahverenkli ince cakilli kumlu siltli kati
kivamda kil, 9-11 m arasinda ince cakill siltli killi orta sik1 kum, 11-20 m arasinda
ise acik kahverenkli ince cakilli kumlu siltli kat1 kivamda kil oldugu goriilmiistiir.

Yer alt1 suyu seviyesi ise 2.0m olarak gézlenmistir (Anonim, 2005a).

Sondajdan alinan numuneler iizerinde zemin oOzelliklerini belirlemek icin, elek
analizi deneyi, kivam limitleri deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi yapilmis, su
muhtevalart belirlenmis ve zemin smiflart Birlestirilmis Zemin Simiflandirma
sistemine gore verilmistir. Arazi SPT deneyleri sonuglart her bir sondaj kuyusu icin
Ek-1’ de verilmistir. Ek-2’de ise 1-2-3-4 nolu sondaj kuyusu numuneleri elek analizi

deneyleri sonuclar1 gosterilmistir.

Sondaj Kuyusu 1 den alinan UD-1 numuneleri iizerinde drenajsiz ii¢ eksenli basing

deneyi 20-60-100 kPa olmak iizere ii¢ farkli hiicre basincinda yapilmig, kayma
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gerilmesi ile normal gerilme arasinda iliski grafigi cikartilarak gerilme daireleri

EK-3’de gosterilmistir.

1 Nolu Sondajdan alinan kil numuneleri iizerinde konsolidasyon deneyi yapilmistir.
Konsolidasyon deneyi ile numunelerin farkli yiik kademelerindeki hacimsel sikisma
katsayilar ile bosluk orani- basing egrisinden Casagrande Yontemi ile on yiikleme
basinc bulunmustur. Buna gére 6n yiikleme basmci 70 kN/m?* olarak bulunmustur.
Deney verileri ve bosluk orani-basing egrileri Ek-4’ de verilmistir. Ek-4’deki
konsolidasyon deneyi verileri ve zemin profilinden killi zeminde beklenen

konsalidasyon oturmasi 25.40 cm olarak bulunmustur.

Zemin oOzellikleri belirlendikten sonra asagidaki parametreler kullanilarak zeminin
emniyetli tasima giicii Esitlik (3.1) ile hesaplanmustir (Terzaghi,1943). Ek binalarinin

temel sistemi miitemadi temel seklindedir. Buna gore ;

K; =0,5; K, =0,5 (Miitemadi temel sekil katsayilar)

C(Kohezyon) = 0,16 kg/cm2 (Uc eksenli basing deneyinden elde edilmistir)
¢ = 18,36 ° (icsel siirtiinme ag1s1)

N.=12,34 ; Nq=4,77 ; Ny = 3,53 (Terzaghi Tasima Giicii Katsayilari)

v1 = 1,849 gr/cm3 ( zeminin doygun birim hacim agirlig1 )

v2 = 1,627 gr/cm3 ( zeminin kuru birim hacim agirlig )

B =350 (Temel Genisligi)

Df = 1,50 m temel derinligi’ne gore (3.1) formiilii ile;

q = KI*C* Nc + y1*Df*Ng + K2*Ny*B* y1 (3.1)
qa=0,5 %160 * 12,34 + 1,849 * 150 * 4,77 + 0,5 * 3,53 * 350 * 1, 627

qu = 3314 gr/em’
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Qnet = 3314 — (150 %1,849 )
Qnet = 3036 gr/cm” = 3,03 kg / cm®

Qemniyet = qo/Gs = 3,03 / 3 = 1,01 kg/cm2 seklinde zeminin emniyetli tasima giicii

bulunmustur.

Ek binalarin meydana getirdigi zemin basinglart 100 kN/m? ile 200 kN/m? arasinda
degismektedir. Mevcut yiiklere gore ek binalar tagiyan zeminin tagima giiciiniin
250 kN/m” olmasi istenmekte ve zeminde olusabilecek oturma miktari miitemadi
temeller icin literatiirde miisade edilen degerlerin iizerindedir (Kumbasar ve Kip
1999). Yap1 temellerinin radye temeller olarak insa edilmesi durumunda ise temel
boyutlarinin biiyiikliigiine baglh olarak temeller altinda meydana gelmesi beklenen
oturmalarin mertebesi daha biiyiik olacaktir. Bu sebeplerden dolayr yapilmasi
planlanan ek binalarin ii¢ tanesinde (Ek Bina2, Ek Bina3, Ek Bina4) zemin
iyilestirilmesinin gerektigi goriilmektedir. Ek Binal’de ise temellerden aktarilan
zemin basmci 100 kN/m’ olup bu binada tagima giicii ve oturma kosullari
saglandigindan sadece stabilize dolgu malzemesi serilip sikistirilma uygulanmasi

yeterli durumdadir.
3.1.3 Jet Grout Parametrelerinin Belirlenmesi ve Kontrolii

Calisma sahasindaki ince cakilli-kumlu-killi zemin yapisindaki jet grout
uygulamasinda Jetl yontemi kullamilmistir. Jet grout kolonlarin imalatina
baslanmadan once iki adet test kuyusu imal edilmis olup bu kolonlarin imalat

parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Parametrelerin hesabinda ;
@60 cm capinda jet grout kolon icin Esitlik (3.2) ile kolon kesit alan1 Aggjon ,

Axolon = T = 3,14%(0,3)* = 0,283 m* (3.2)

olarak hesaplanmustir.

Imalatlarda 400 dozlu PC 42.5 tipi portland ¢imentosu kullanilmis olup;
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400*%0,283 = 113 kg cimento, Su/cimento oranmi loldugundan 113 kg da su

kullamlmaktadir.

Cizelge 3.1. Polyplex ek binalar1 ingaat1 jet grout zemin iyilestirilmesi test kolonlar
imalat parametreleri

Jet Grout Test Kolon No 1 2
Beklenen Kolon Capi(cm) 60 60
Olugan Kolon Capi(cm) 52 57,5

Enjeksiyon Basinci (Bar) 450 500

86,25 76,96

Cekme Hiz1 (cm/dk)

Donme Hizi (dev/dk) 36-54 36-54

Nozzle Capi(mm) 2.4 22
1 1

Su/Cimento Orani

Cekme hizinin belirlenmesi i¢in 1 dakikalik siirede Im lik uzunluktan c¢ikan
enjeksiyon miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Hacimsel olarak 1 It lik hacimde
3 kg cimento ile 1 kg su esit yer kaplamaktadir. 3 kg/lt cimento hacimsel olarak

1 kg/ It suya esit oldugundan;

113/ 3 = 38 It/m ¢imento ile 113 It su olmak iizere toplam = 113+38 = 151 It/m jet
grout olarak birim hacimdeki grout miktar1 bulunmaktadir. Nozzle c¢ap1 ile
enjeksiyon basinci arasindaki iliskiye gore nozzledan cikan enjeksiyon debisini
gosteren Boliim 2’de verilen Cizelge 2.7°den 2,4 mm lik nozzle ve 450 bar basing

icin 65 It /dk. olmak iizere enjeksiyon debisi bulunmaktadir.

1 adet tijde toplam 2 adet nozzle kullanildig i¢in toplam debi;

65%2 = 130 It/dk olarak bulunmaktadir. Bu debide ¢ikan toplam grout miktar ise;

Q= 151/130 = 1,16 dk/m (3.3)

Cekme hiz1 ise; Vekme = 1/1,16 * 100 = 86,25 cm/dk olarak belirlenmistir.

Aym yontemle 2 nolu test kolonundaki tij cekme hizi ise 76,96 cm/dk olarak

bulunmustur.
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Test kolonlar agilip incelendikten sonra istenen ¢apin sert killi zeminde olugmadigi
goriilmiistiir. Bunun iizerine 2 nolu test kolonu parametrelerindeki ¢ekme hizi 70
cm/dk. ya diisiiriilerek 1 adet test kolonu daha imal edilmistir. Bu test kolonunun
tekrar acilip incelenmesinden sonra istenen 60 cm capin elde edildigi goriilerek bu

parametrelerle imalata baglanmustir.
3.1.4 Jet Grout Proje Planlamasi

Sondaj sonuclarindan ince cakilli-kumlu- killi bir zemin yapisi oldugu
goriilmektedir. Jet grout zemin 1slahi sonucunda iyilestirilmis zeminin tasima
giiciiniin iist yapr yiiklerini emniyetle tasiyabilmesi icin 250 kN/m? yeterli
bulunmaktadir. Bu degerlere ulasilabilmesi i¢in proje 60 cm c¢apinda kolon olusacak
sekilde Jet-1 sistemi kullanilmistir. Sondaj sonuglarindan zemin yiizeyinden 10 m
derinlikten sonra ortalama SPTy3p degeri 30 olan siki bir kum tabakasi
goriilmektedir. Ust yapr yiiklerinin bu tabakaya aktarilabilmesi icin jet grout kolon
yiiksekliginin 12 m olmasi tasarlanmustir. Jet grout kolonlarin projesinde Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi merkezden merkeze kolonlar arasi mesafe 1.55 m olarak

planlanmistir.

D=155m

D=1,55m

Sekil 3.3. Polyplex ek binalari insaati jet grout yerlesim detay1

Zeminin emniyetli tasima giicli (3.1) Egsitligi kullanilarak 100 kPa olarak

bulunmustur. Kolon kesit alan ise (3.2) Esitligi ile hesaplanmustir.
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1,55 * 1,55 karelajda olusan etkili zemin alam = 2,4 m’ ve Ballarin ve Forti (1998)
tarafindan verilen literatiir bilgisi ile killi zeminlerde iyilestirilmis zemin mukavemeti
1,5 MPa alindiginda jet grout imalati sonucunda olugmasi istenen iyilestirilmis
zeminin giivenli toplam tasima giicii Qup, (3.4) esitligi ile hesaplanmistir. Buna

gore;

Qu, = [100kPa * (2,40~ 0,283)+1500%0.283] /5 4 _ 950 py
op — T

(3.4)
olarak bulunmaktadir. Sekil 3.4’de jet grout kolon kesitleri verilmistir.
Radye Temel
L‘_“ T _-[ )
v i
L S i I Iy I I
".‘l ' a’.‘i c 4 d’.“ l e e l
1=12m VI f.'.:
a - ! a - ! u 1. c\ i s a - ! a) -
L Z2% 5 B 5 S e [ o 3 0 ) (o | ) e ] R G

Sekil 3.4. Polyplex ek binalar1 zemin iyilestirilmesi jet grout kolon kesitleri

Calisma sahasinda 1, 2 ve 3 nolu ek binalarin temel altina 1.55x1.55m karelajda
toplam 590 adet, 12 m boyunda jet grout kolon imalati gerceklestirilmis olup jet
grout yerlesim plan1 Ek-5" de verilmistir. Temel alt1 yiiklerinin jet grout kolonlarinin
basliklarinda ezilme meydana getirmemesi i¢in temel altina 30 cm kalinliginda dolgu

malzemesi serilmistir.
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3.1.5 Jet Grout Kazik Yiikleme Deneyi

Calisma platformunda imalat kolonlarindan biri iizerinde kolonlarin iist yap1 servis
yiiklerini eminiyetle tasiyip tasiyamadiklarinin ve {ist yap1 yiikleri altinda imalat
kolonlarinin oturma miktarlarinin tahkiki icin ASTM D 1143 standartlarina uygun jet
grout kolon yiikleme deneyi yapilmistir. Deney i¢in kullanilan ekipman Sekil 3.5 de

gosterilmistir.

HALAT
__.ANKRAJ KAFASI

= ANKRAJ PLAKASI

1
11 HIDROLIK KRIKO
1 ADETx200 TON
(minimum)

BASLIK (BS20)

—1.03
—0.60—r0.424

100*100*105
D14/15

—REFERANS KIRISI
BASLIK KIRISI

3x6" ANKRAJHALATI

e, B

/ D60 cm.
JET GROUT (CEKME)
d60cm /

JET GROUT (BASINC) ~#

4

Z

Sekil 3.5. Polyplex ek binalari %emin iyilestirilmesi jet grout kazik yiikleme test
ekipmanlar1 kesiti
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Deney icin iki adet I 1100 profilinde 6 m boyunda test kirisi kullanilmistir. Cekmeye
calisacak kolonlar da imalat kolonlarindan secilmis olup ¢alisma platformu {izerinde
ard arda gelen 3 kolon iizerinde deney yapilmistir. Cekmeye calisacak kolonlara
oncelikle merkezlerinden itibaren delgi yapilarak enjeksiyonlanmis ve enjeksiyon
donmadan hemen iiclii 6 inc lik ¢ekme halatlar1 yapilmistir. Cekme halatlarmin her
biri 15 tonluk ¢cekme yiikiinii tagiyabilecek 6zelliktedir. Sekil 3.6’ da deney kaziklar

yerlesim plan1 ve yiikler sematik olarak gosterilmistir.

L =6 M (Kiris Boyu)

Yiikleme kazigi P = 60 ton

[ \ [ \
\ / \ /
N P
Dz = 1,55 Dl = 1,45 m
® 60 cekme J l
P/2 =30 ton kaziklari P/2 =30 ton

Sekil 3.6. Polyplex ek binalar1 jet grout zemin iyilestirilmesi yiikleme-cekme
kaziklart ve deney kirisi yerlesim plam

Kazik yiikleme deneyi ana kiris hesaplar1 proje verileri cercevesinde yapilmis olup
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Deney yiikil olarak proje yiikiiniin 1,5 kat1 alinmustir.

Kirisin egilme dayanimi hesabi (3.5) Esitligine gore yapilmistir.

S=M/W, (3.5
Bu formiilde :

M test momenti olup 46,5 t.m dir; Wy ise Stahleisen (1967) tarafindan verilen 11100

profili mukavemet mukavemeti olup 26.668 cm” diir.

Buna gore;
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M, = 46,5 tm / 26,668 cm’ = 174,37 kg/cm2 olarak kirisin egilme dayanimi
bulunmaktadir. Stahleisen (1967) tarafindan verilen 11100 profili giivenli egilme
dayammi (1400 kg/cm?) kirisin egilme dayammindan (174,37 kg/em?®) biiyiik

oldugundan dolay1 kiris egilme tahkikini saglamaktadir.

Cizelge 3.2 : Polyplex ek binalar1 jet grout yiikleme deneyi test kirisi hesaplar

Proje Yiikii : 40 ton
5 | Test Katsayisi 1,5
'§ Test Yiikii : 1,540 = 60 ton
2 Serbest Aciklik :1,55*%2=3,1m
& | Test Momenti :30%1,55 = 46,5 t.m
Kesme Kuvveti : 60/2 =30 ton
Di1s Yiikseklik :116 cm
£ L Tabla Genisligi :20 cm
\T: E Tabla Kalinlig :3cm
£ 8| Govde Genisligi :3cm
Kiris Atalet Momenti : 773,384 cm”
Ana Kiris Adedi 12
<2 & | Ana Kiris Toplam Atalet
% % Momenti 1 1546,77 cm?
=2 |w, : 26,668 cm’

Test kirisinin kesme tahkiki hesaplar icin kesme gerilmesi Vi (3.6) Esitligine gore ;

V,= 2 (3.6)
hesaplanabilmektedir. Buna gore;

Ay =450 cm’

Vx=30ton /450 cm’ = 67 kg / cm? olarak bulunmaktadir.

Stahleisen (1967) tarafindan verilen kirisin giivenli kesme dayanimi (900 kg/cm2)

kirise gelen kesme kuvvetinden (67 kg/cm2) biiylik oldugundan dolay1 kesme tahkiki

acisindan da kirisin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Yiikleme deneyi icin servis yiikiiniin belirlenmesinde jet grout kolonun ug¢ tasima
kapasitesi ile kolon c¢evre direncinin toplami olan toplam tasima kapasitesi (2.9)
Esitligi ile 40 ton olarak belirlenmistir. Test icin kullanilan jet grout kolonuna servis

yiikiiniin 1,5 kat1 olan 60 tona kadar maksimum yiikleme yapilmistir.

Sekil 3.7. Jet rout kolon yiikleme deneyi test ekipmanlar diizenegi

Sekil 3.7°de yiikleme pistonuna yiikii aktaran manometre ve diger test ekipmanlari
gosterilmektedir. Kullanilan hidrolik kriko deney yiikiiniin %20 si daha fazla
yilkleme ve Olgme kapasitesine sahip olup kolon eksenine en fazla 25 mm
eksantrisite ile yerlestirilmistir. Istanbul Teknik Universitesi yapi malzemeleri
labaratuvarinda test edilen 0008225 seri numarali hidrolik silindirin kalibrasyon
deneyi, Amsler marka 500 ton kapasiteli hidrolik presin 250 tonluk oOlceginde

yapilmig ve elde edilen sonuclar Cizelge 3.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Jet grout kolon yiikleme deneyi manometre aleti gostergesine karsilik
gelen gercek bar degerleri (Anonim, 2005b)

Manometre (Bar) 0 50 100 150 | 200 | 250 [ 300 | 350 400
0 16 | 34,25 |52,25] 70,75 | 87,5 | 106 123 | 14,075

Gercek Yiikler (ton)

Cizelge 3.3’de uygulanan yiike karsiik manometrede olgiilen bar degerleri
goriilmektedir. Iterasyon ile yiikleme deneyindeki gercek yiikler bulunmustur.
Yiikleme foyii Ek-6’da gosterilmis olup, deney sonuglart bulgular boliimiinde

degerlendirilmistir.

3.1.6 Karot Numunelerin Alinmasi

Imalat siiresince imalat kolonlarindan 15 adet karot numunesi alinarak numuneler

tizerinde tek eksenli basing deneyi yapilmis ve basing dayanim degerleri dl¢iilmiistiir.

Karot kirim deneyleri Istanbul’da 6zel bir laboratuar tarafindan yapilmustir. Test
sirasinda uygulamada ASTM C42 standartlarinin ongordiigii kriterler kullanilmis

olup karot deney sonuglar1 bulgular boliimiinde degerlendirilmistir.

3.1.7 Kazik Siireklilik Deneyleri

Jet grout kolonlarin kalitesi ve siirekliliginin tahkikine yonelik ¢alisma sahasinda
imalat kolonlan {iizerinde 20 adet kazik siireklilik testi yapilmistir. Jet grout
kolonlara ait siireklilik testleri sonuglar1 Ek-7°de verilmis olup sonuglar bulgular

boliimiinde degerlendirilmistir.
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3.2 ikinci Calisma Sahasi
3.2.1. Giris

Ast Ingaat A.S. tarafindan Antalya ili Kundu Koyii 1296 Nolu parselde Istanbul
Oteline ait lojman insaatlarinda yapilmis olan iist yapilarin temel zemini jet grout
zemin enjeksiyonu yontemiyle iyilestirilmistir. 1296 nolu parsel 28.660 m* alanl
olup bu boliimde dort adet 1 zemin+2 normal katlt B Bloklar ile 1 zemin+4 normal
katli A bloktan olusan lojman yapilarinin insa edilmesi planlanmistir. Sekil 3.8’de

inceleme alam1 yerbulucu haritasi, Sekil 3.9’da ise calisma alanimnin zemini
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Sekil 3.8. Istanbul oteli lojmanlari inceleme alani yerbulucu Haritas:

Sekil 3.9. Istanbul oteli lojmanlari ¢alisma platformu zemini
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3.2.2. Zemin ozellikleri

Zemin caligmalart kapsaminda toplamda bes farkli noktada toplam 172.3m
uzunlugunda zemin sondaji, bes farkli noktada toplam 122.1m uzunlugunda CPT
deneyi, dort adet toplam 15.10 m uzunlugunda arastirma cukuru gerceklestirilmis
olup Sekil 3.10’da lojman yap1 planlarinda sondaj ve CPT noktalar gosterilmistir.
Yapilarin insa edilecegi alanda yapilardan temellere aktarilacak yiikler 60 kPa’in

tizerindedir.

SKES
&
] L
1930mx8475m | pK
alan \ B4 1930 m x 84.75 m
\ B3 BLOE alanli
BLOK
. L ] L
H s
CPT4
SK3
1
A
1930 mx 84.75 m
BLOK alanli
A
SK2
. SK1
] L B2 ]
El
i BLOK
CPT3,
BLOK
/] C
H
19.30 m x 84.75 m e ] L 19.30m x 84.75 m
alanlh alanlh
H
CPTT |

Sekil 3.10. Lojman boliimii yapilan yerlesim plani, sondaj ve CPT noktalar
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Sondajlarda, sistematik olarak 1.5m ara ile Standard penetrasyon deneyleri
gerceklestirilerek SPT/N darbe sayilart belirlenmis olup karsilasilan zemin

kosullarina bagh olarak temsili ve drselenmemis zemin numuneleri alinmistir.

Lojmanlarin inga edilecegi alanda gerceklestirilen sondajlarda ilk yaklasik 20.0 m
derinlik icerisinde yer yer kum arabanth killi silt / siltli kil zeminlerle karsilasilmis
olup bu zemin tabakasinda diizeltilmis darbe sayisi ortalama Nor=6 olarak elde
edilmistir. Buna gore; killi zeminlerin kivami genel itibariyle orta kati, drenajsiz
kayma mukavemeti ise 40 kPa olarak belirlenmistir. Bu seviye altinda takriben
40.0m’ye kadar karsilagilan siltli kil tabaka icerisinde SPT darbe sayisi ortalama
Nor=10 olarak elde edilmis olup kivami genel itibariyle kati, drenajsiz kayma
mukavemeti ise 65 kPa olarak belirlenmistir. Bu seviyenin altinda ise yaklasik 49.0m
derinlige kadar olan kesimdeki siltli kil icerisinde SPT/N darbe sayis1 ortalama
Nort=20 olarak elde edilmistir. Buna gore; killi zeminlerin kivami genel itibariyle cok
kati, drenajsiz kayma mukavemeti ise 130 kPa olarak belirlenmistir. Bu derinlik
(49.0m) altinda ise SK-2 nolu sondajda travertene girilmistir. Enerji oranina gore

diizeltilmis SPT/N darbe sayilarinin derinlikle degisim grafigi Ek-8’de verilmistir.

Sondajlarda zemin yiizeyinden itibaren takriben 0.75 m ile 1.5m derinlikte

yeraltisuyu seviyesi bulundugu goriilmiistiir.

Sondajlardan alinan temsili zemin numuneleri {izerinde laboratuar deneyleri
gerceklestirilmigtir. Laboratuar deneylerinden su muhtevalann ve elek analizi

sonuclar1 Ek-10’da verilmistir.

CPT deneyleri icin elektronik veri toplama sistemine sahip CPT ekipmani
kullanilmistir. Sondalama 10 cm? konik u¢ ve 150 cm? ¢evre alanina sahip elektronik
bir cihazin hidrolik baski yoluyla 2 cm/sn sabit hizla zemine penetre edilmesi ile
yapilmis olup penetrasyon esnasinda 2 cm ara ile dlgiilen u¢ ve ¢evre mukavemeti
verileri elektronik alic1 araciligr ile olgiiliip bilgisayarda kaydedilmistir. Bu veriler

zemin tabakalarinin hassas bir sekilde tanimlanmasi, tasima ve oturma Ozelliklerinin
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tayini, temel mithendisligi tasarim parametrelerinin belirlenmesi icin gerekli verileri

olusturmustur.

Ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetinin ve iri daneli zeminlerin icsel
sirtinme acisimin  derinlikle degisimi CPT deneylerinden yararlanilarak
belirlenmistir. CPT deneylerinden elde edilen zemin parametrelerinin derinlikle
degisimi Ek-9’da gosterilmistir. 11k 20 m derinlik i¢inde kil zeminin SPT/(N1)c0’ye
gore bulunan drenajsiz kayma mukavemeti degeri 40 kPa olarak belirlenmis olup
CPT deneyleri ile de teyid edilmistir. Bununla birlikte ilk 8.0m derinlik icinde yer
yer drenajsiz kayma mukavemeti degeri 20 kPa gibi ¢ok diisiik mukavemetli

seviyelerdedir.

Ikinci calisma sahast 2 nolu sondaj kuyusu UD-2 numuneleri ve 4 Nolu Sondaj
Kuyusu UD-2 numuneleri iizerinde drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi 50-100 kPa
olmak {iizere iki farkli hiicre basincinda yapilmis, kayma gerilmesi ile normal gerilme

arasinda iligki grafigi ¢cikartilarak mohr daireleri EK-11’de gosterilmistir.

Lojmanlarin insa edilecegi zeminde 10-10.50 m ler arasi 1 Nolu Sondajdan alinan
UD3 numuneleri iizerinde konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon deneyi
ile numunelerin farkli yiik kademelerindeki hacimsel sikisma katsayilar ile bosluk
orani- basing egrisinden Casagrande Yontemi ile 6n yiikleme basincit bulunmustur.
Buna gore on yiikleme basinci 110 kN/m’ olarak bulunmustur. Deney verileri ve
bosluk orani-basing egrileri Ek-12’ de verilmistir. Ek-12’deki konsolidasyon deneyi
verileri ve zemin profilinden killi zeminde beklenen konsalidasyon oturmasi 21 cm

olarak bulunmustur.

Miihendislik degerlendirmelerinde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. [Istanbul Oteli

lojmanlari

zemini temel

degerlendirilmesinde kullanilan geoteknik parametreler

miihendisligi

Dogal Su Muhtevasi (w, %) 9-48

Likit Limit (LL %) 24-62
Plastik Limit (PL %) 12-23
Plastisite Indisi (PT %) 6-39
Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasi CL,CI,CH,ML,SM,SP,SW
Drenajsiz Kayma Mukavemeti ( S,, kPA) 32-50
Organik Madde Muhtevasi (%) 0.5-1.6
Maksimum Kuru Birim hacim Agirlig (t/m3) 1,76
Optimum Su Muhtevas1 (Wop, %) 11,5
Stkisma Indisi (Cc) 0.173-0.365
Yeniden Sikisma Indisi(Cr) 0.018-0.062
Baslangi¢ Bosluk Orani(eo) 0.76-1.27
On Konsolidasyon Basinc1(Po) 70-110
Asirt Konsolidasyon Orani (Ocr) 0.6-1.2
Konsolidasyon Katsayisi(Cv, cm2/sn) 2.46x10

Calisma platformunda lojman bdliimiinde insaast planlanan yapilarda zemine
aktarilmasi beklenen gerilmeler yaklasik 60 kPA’nin iizerinde hesaplanmis olup
temel taban derinligi 1,5 m olarak tasarlanmistir. Bu durumda tiim yap1 temelleri kil
zemin iizerine inga edilmigtir. Kil zeminler icin tasima giicii q, (3.7) Esitligi ile
verilmektedir (Terzaghi ve Peck, 1948).
g=35.c 3.7
Bu formiilde; ¢ kil zemine ait drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmekte olup
Ek-8 ve Ek-9 dikkate alinarak minimum ortalama 25 kPA olarak belirlenmektedir.
Dolayisi ile Esitlik (3.7) formiilii kullanilarak zeminin net tagima giicii :

Quet = 5x25 = 125 kPA olarak bulunmaktadir. Giivenlik faktorii 2,5 alindiginda
emniyetli tagima giicii ise 50 kPa olarak hesaplanmaktadir.

Sahanin  sivilasma  potansiyelinin  degerlendirilmesinde CPT  verilerinden
yararlamlmistir. Calisma sahasi incelendiginde Tiirkiye deprem haritasina gore 2.

derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Sivilasma potansiyeli analizleri M=6.5
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manyitiidiindeki depreme gore yapilmis olup su seviyesinin si1g oldugu ve dogal
zemin seviyesinden itibaren yaklagik ilk 12m derinlik igerisinde karsilasilan siltli

kum, kum birimler i¢in gerceklestirilmistir.

Devirsel diren¢ oraninin derinlikle degisimi, CPT u¢ direncinin derinlikle degisimi
ve sivilasmaya karst giivenlik faktorlerinin derinlikle degisimi CPT2 ve CPT3
verilerine gore Ek-13’deki sekillerde gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii tizere
arazide kumlu seviyelerde giivenlik sayist 1 den kiiciik oldugundan dolay1 sivilasma

riski oldugu sonucuna varilmaktadir.

Konsolidasyon deneyleri ile hesaplanan toplam oturma degerleri yiizeysel tekil ve
serit temeller icin toplam oturma limitlerinin (2.5cm) c¢ok iizerindedir. Yapi
temellerinin radye temeller olarak insa edilmesi durumunda temel boyutlarinin
biyiikliigiine bagli olarak temeller altinda meydana gelmesi beklenen oturmalarin

mertebesinin daha biiyiik olacag: agiktir.

Insas1 planlanan yapilarin temel taban gerilmelerinin 50 kPa degerini asmasi,
dolayisiyla sozkonusu yapilar igin iistyapr yiikleri altinda zeminin tagima giicii
acisindan kritik oldugu goriilmektedir. Bu durumda, insast planlanan yapi
temellerinde tagima giiciinii arttirmaya yonelik zemin 1slah1 (yiiksek rijitlige haiz
zeminin yerinde ¢imento ile karistirilarak insa edilen silindirik kolonlar) yapilmasi ya

da yap1 temellerinin kazikli temeller seklinde olusturulmas: gerekmektedir.

Fore kazikli uygulamada maliyetlerin artmas1 sebebi ile radye temeller altina jet
grout kolonlarla zemin iyilestirilmesinin yapilmasi daha uygun olarak
diisiiniilmiistiir. Jet grout zemin enjeksiyonu yontemi ile zemin 1slahinda 60 cm jet
grout kolonlarin yapr taban alanlar1 boyunca 2m x 2m karelajda uygulanmasi
durumunda iyilestirilmis zeminin giivenli tasima kapasitesi (3.4) Esitligi ile 150 kPa

olarak belirlenmistir.
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3.2.3. Jet Grout Isletim Parametreleri ve Zeminde Teskil Edilen Kolonlar

Ast Insaat Antalya istanbul Oteli lojmanlarinda imalat: yapilan jet grout kolonlara ait
test sirasinda kullanilan isletim parametrelerinden 60 cm kolon capim saglayan
parametreler Cizelge 3.5°de gosterilmistir. Imalatlarda PC 42.5 tipi portland

cimentosu kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Antalya Istanbul Oteli lojmanlar1 jet grout kolonlar1 isletim
parametreleri

isletim Parametreleri

Kolon Capi(cm) 60
Enjeksiyon Basinci (Bar) 450
Cekme Hizi (cm/dk) 67
Dénme Hizi (dev/dk) 36-54
Nozzle Capi(mm) 2,2
Su/Cimento Orani 1
Cimento dozu 400

Cizelge 3.5’deki isletim parametreleri kullanilarak her bir blok altima 2*2 m
karelajda 60 cm ¢apinda jet grout kolonlar imal edilmistir. A Blok altina 420 adet,
her bir B Blok altina 370 er adet jet grout kolon teskil edilmistir. Jet grout kolon
boylar1 B1,B2,B3,B4 bloklarda 14 m, A Blokta ise 21m olarak tasarlanmistir. Jet
grout kolon kesitleri Sekil (3.11)’de, temel birlesim detay1 ise Sekil (3.12)’de

verilmistir.

4

Temel Alt Kotu

=14 ~21m

Sekil 3.11. Istanbul oteli lojmanlar1 A ve B bloklar jet grout kolon kesitleri
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Sekil 3.12. Istanbul Oteli lojmanlar1 A ve B bloklar jet grout temel birlesim detay1

Sekil 3.12°deki temel birlesim detay1 incelendiginde radye temel altina 10 cm
kalinhiginda grobeton tabakasinin serildigi, bu tabaka altinda ise jet grout kolon
bashiklarinin temel yiikleri altinda ezilmesini 6nlemek i¢cin 30 cm kalinliginda

sikistirilmig graniiler malzeme serildigi goriilmektedir.

Calisma platformunda imal edilen 60 cm capindaki kolonlarda yiikleme deneyi
yapilmis ve karot numuneleri alinmistir. Yiikleme deneyi igin servis yiikiiniin
belirlenmesinde jet grout kolonun ug¢ tasima kapasitesi ile kolon ¢evre direncinin
toplam1 olan toplam tagima kapasitesi (2.9) esitligi ile 42 ton olarak belirlenmistir.
Test i¢in kullanilan jet grout kolonuna servis yiikiiniin 1,5 kat1 olan 63 tona kadar
maksimum yiikleme yapilmis olup yiikleme foyli Ek-14’de gosterilmistir. Yiikleme
deneyi sonuclar1 dordiincii boliimde degerlendirilmistir. Ayrica imalat kolonlarindan
15 adet karot numunesi alinmis, numuneler iizerinde 6zel bir laboratuarda tek eksenli
basin¢ deneyi yapilmistir. Karot numuneleri sonuglart bulgular boliimiinde

degerlendirilmistir.
Calisma sahasinda imalat kolonlartyla aym zemin profiline sahip bir alanda imal

edilen test kaziklan ile kazik siireklilik deneyleri yapilmistir. Burada kazik siireklilik

deneylerinin imalat kolonlarinda yapilamamasinin sebebi jet grout kolonlarin {ist
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1.40m tabakasinin blokaj icermesidir. Kazik siireklilik deney aletinin ve test
cekicinin kazik bashik bolgesinin blokaj yapida olusundan dolay1 saglikli sonug
vermeyecegi diisiiniilerek ayni zemin profilinde ancak iist 1.40m blokaj icermeyen
serbest zeminde istenen boylarda (A Blok 21m, B Bloklar 14m) jet grout kolonlar
imal edilerek deney yapilmis ve istenen boylarda jet grout kolonlarin olustugu ve

kolon boylarinda siireklilik teskil edildigi goriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Birinci Calisma Sahasina Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Corlu Polyplex jet grout zemin iyilestirilmesi isleri kapsaminda sahada yapilan
sondaj calismalar1 ve sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde yapilan laboratuar
calismalar sonucunda 1-2-3-4 nolu sondaj kuyusu numuneleri su igerikleri, kivam
limitleri ve zemin siniflandirilmasi sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmis olup inceleme

alaninin jeolojik kesiti ¢ikartilarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci calisma sahast 1-2-3-4 nolu sondaj numuneleri su icerikleri,
kivam limitleri ve zemin siniflandirilmasi (Anonim, 2005a).

~Su Zemin

Kuyu Ornek Derinlik Igerigi Kivam Limitleri Sinif1
No No (m) N30 % %LL | %PL | %Pl

SK-1 |SPT-1 1,50-1,95 18 11 18 8 10 CL
SK-1 | UD-1 1,50-2,00 - 11 32 16| 16 CL
SK-1 | SPT-3 4,50-4,95 21 10 29 15 14 SC
SK-1 |UD-2 4,50-5,00 - 12 32 17 15 CL
SK-1 |[UD-2 4,50-5,00 - 11 17 8 9 SC
SK-1 |SPT-7 10,50-10,95 | 28 13 20 10] 10 SC
SK-1 |SPT-10 | 15,00-15,45 | 38 12 26 10] 16 CL
SK-2 | SPT-1 1,50-1,95 18 16 24 121 12 CL
SK-2 | SPT-2 3,00-3.45 19 15 26 16| 10 CL
SK-2 | SPT-3 4,50-4,95 18 14 29 11 18 SC
SK-2 | SPT-6 9,00-9.45 23 12 29 14] 15 SC
SK-3 | SPT-1 4,50-4,95 20 12 25 11 14 SC
SK-3 | SPT-2 7,50-7.95 22 17 34 17 17 CL
SK-4 | SPT-8 12,00-12.45 | 27 13 25 13 12 SC
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20m

Sekil 4.1. Polyplex ek binalar1 insaat1 inceleme alan1 jeolojik kesiti

Jet grout zemin iyilestirilmesi yapilacak olan inceleme alanimin jeolojik kesiti
incelendiginde 0-4m arasi ortalama SPT degeri 18 olan ince ¢akilli kumlu siltli kati
kivamda kil, 4-6m aras1 ortalama SPT degeri 20 olan ince cakillr siltli killi orta siki
kum, 6-11 m aras1 ortalama SPT degeri 24 olan ince cakilli kumlu siltli kat1 kivamda
kil, 11-13m aras1 ortalama SPT degeri 28 olan ince cakillr siltli killi orta sik1 kum ve
13-20m aras: ise ortalama SPT degeri 33 olan ince ¢akilli kumlu siltli kat1 kivamda

kil oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1°de verilen zemin profilinde imal edilen 12m boyundaki kolonlardan K1 ve
K2 numarali ilk iki kolondan alinan karot numunelerinde tek eksenli basing deneyi
sonucu bulunan basing dayanim degerleri, karot numunelerinin alindig: tabakalara ait

ince dane yiizdeleri ve ortalama SPT N3 degerleri Cizelge 4.2’de gOsterilmistir.
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Cizelge 4.2. Corlu-Polyplex jet grout kolonlar karot deney verileri

Karot | Kesit [ Hacim | Agirhik | Birim | Kirillma [ Basing | Ince Spt
No (cm?) | (cm?) (gr) Agirlhik | yiikii dayanimi | Dane N30
(t/m*) | (kN) |(Mpa) | Yiizdesi

#200
K1 66,5 (950,61 (1470 |1,56 21 3,08 56.33 (20
K2 66,5 [950,61(1682 |1,77 27 4,62 53.1 18

Deney verilerine gore imal edilen @ 60 cm c¢apinda kolonlara ait karot sonuglari

incelendiginde;
Kesit alam = 7.r* = 3,14 . 0,3° = 0,283 cm?® (3.2)
Proje Yiikii = 40 ton

Kolon kesitinde olusan gerilme = 40 ton / 0,283 cm? = 141,34 ton / cm? =1,41 Mpa
olarak bulunmaktadir. Giivenlik sayis1 = 2 olarak alinirsa ; karot numunelerinden
istenen minimum mukavemet degeri M, 2,82 Mpa olarak bulunmaktadir ve deney
sonuclarinda numunelerden elde edilen mukavemet degerleri servis yiiklerinin belli

bir emniyet faktorii ile tasindigin1 géstermektedir.

Corlu Polyplex jet grout zemin iyilestirilmesi isleri kapsaminda imalat kolonlarinda
yapilan kazik siireklilik deneyi sonuglarindan elde edilen veriler Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3’ te jet grout kolon numaralari, kolon numaralarina karsilik gelen deney
aletindeki ID numaralari, projedeki gergek jet grout boylar1 ve test sonucu dlciilen jet
grout boylan goriilmektedir. Kazik siireklilik deneyi sonuglan ile de istenen boyda

ve ¢apta kolonlarin bu zemin profilinde olustugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.3. Corlu-Polyplex jet grout kazik siireklilik deneyi sonuglart

ID NO JG KOLON NO JGBOYU JG TEST BOYU
130 I-10 12.00 12.28
131 I-9 12.00 12.09
132 I-11 12.00 12.18
133 B-10 12.00 12.03
134 B-11 12.00 12.14
135 B-9 12.00 12.08
136 C-9 12.00 12.15
137 C-10 12.00 12.20
138 C-11 12.00 12.04
139 A-11 12.00 12.23
140 A-10 12.00 12.29
141 A-9 12.00 12.09
142 P-7 12.00 12.01
143 P-8 12.00 12.25
144 P-9 12.00 12.33
145 0-7 12.00 12.05
146 0-8 12.00 12.10
147 0-9 12.00 12.15
148 0O-10 12.00 12.52
149 I-3 12.00 12.26

Bu sahadaki zemin profilinde sondaj verileri incelendiginde 10 m derinlikten sonra
SPT degerinin 25’in iizerine ¢iktig1 ve siki kum tabakasina girildigi goriilmiistiir. Bu
nedenle bu tabakaya jet grout kolonlar ile list yap1 yiikleri aktarilmasi amaglanmis

ve kolon boylar1 12 m olarak tasarlanmustir.

Isletim parametreleri incelendiginde uygun capin elde edilebilmesi igin kil yiizdesi
fazla olan zemin profillerinde ¢ekme hizinin diisiiriilmesi ve basincin artirilmasinin
istenen kolon capinin elde edilmesinde énemli bir etken oldugu test kaziklarinin elde

edilmesi sonucu goriilmektedir.

Bu sahadaki zemin 1slahi ¢alismasinda yapilan yiikleme deneyi ASTM D 1143
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Jet Grout kolon yilikleme deneyinde
kazik toplam tagima kapasitesinin %25 ‘ine tekabiil eden yiik araliklaryla yiik
artirllmis ve maksimum %150 yiike ulagildiktan sonra yiik aym1 kademe araliklariyla
kaldirilarak deney tamamlanmistir. Yiikleme deneyi sonucunda deformasyon-yiik
grafigi, deformasyon-zaman grafigi ve yiik-zaman grafigi elde edilmis olup Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Corlu-Polyplex jet grout yiikleme deneyi deformasyon-yiik grafigi
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Sekil 4.3. Corlu-Polyplex jet grout yiikleme deneyi deformasyon-zaman grafigi
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Sekil 4.4. Corlu-Polyplex jet grout yiikleme deneyi yiik-zaman grafigi

Deneye ait grafikler incelendiginde kolondaki maksimum oturma miktarina yiikleme
asamasinda % 150 kapasitedeki maksimum yiik olan 60 tonda erisildigi goriilmiistiir.
Ek-8’deki yiikleme foyiinde 60 ton maksimum yiiklemede 8.32 mm maksimum
deplasman olustugu goriilmiistiir. Yiikk tamamen kaldirildiktan sonra ise 0,12 mm
kalic1 deplasman goriilmiistiir. Maksimum deplasmanin 10mm den kiiciik olmasi,
maksimum deplasmanin servis yiikiinde (40 ton) meydana gelen deplasmanin 1.5
katim1 asmamast ve kalici deplasmanin toplam deplasmanin %50 sinden oldukc¢a az

olmasi sebebiyle test kaziginin oturma kriterlerini sagladigi kabul edilmistir.

4.2. Ikinci Calisma Sahasina Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Antalya Istanbul Oteli Lojmanlar1 jet grout zemin iyilestirilmesi isleri kapsaminda
yapilan arazi ve labaratuvar deneylerinden elde edilen zemine ait su icerikleri, kivam

limitleri ve zemin simiflandirilmasi Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Istanbul oteli lojman ve spor kompleksi sondaj numuneleri su icerikleri,
kivam limitleri ve zemin siniflandirilmasi (Anonim, 2006).

Kuyu | Ornek Derinlik Su Zemin
No No (m) SPT | lIgerigi Kivam Limitleri Sinifi
%LL %PL | %Pl

SK-1 [SPT-1 [1,50-1,95 6 26 31 18 | 13 | CL
SK-1 |SPT-2 |3,00-3,45 11 - - - - -
SK-1 [SPT-4 [6,00-6,45 19 31 35 | 16 | 19 | CL
SK-1 |SPT-6 |9,00-9,45 14 - - - - -
SK-1 |[UD-3 [10,00-10,50 - 43 58 | 23 | 35 | CH
SK-1 [SPT-7 [10,50-10,95 6 48 61 | 23 | 38 | CH
SK-1 [UD-4 [14,50-14,90 - 26 ML
SK-1 [SPT-12 [18,00-18,45 S 26 33 | 16 | 17 | oL
SK-1 |SPT-17 [25,50-25,95 28 26 SM
SK-2 |SPT-2 |3.00-3.45 14 32 34 | 15 | 19 CL
SK-2 |[SPT-3 [4.50-4.95 10 - - -
SK-2 [SPT-7 [10.50-10.95 6 45 53 | 23 | 30 | CH
SK-2 |UD-2 |11.50-11.90 - 42 37 | 20 | 17 | CL
SK-2 [SPT-12 [18.00-18.45 6 - - -
SK-2 [SPT-13 [19.50 - 19.95 3 32 ML
SK-2 | SPT-20 [30.00 - 30.45 13 28 25 | 14 | 11 CL
SK-2 |SPT-24 |36.00 - 36.45 13 25 ML
SK-3 |[SPT-2 [3.00-3.45 9 26 32 | 19 | 13 | CL
SK-3 |SPT-3 |4.50-4.95 9 - - - - -
SK-3 |UD-2 [5.50-6.60 - 30 3 | 17 | 19 | CL
SK-3 [SPT-5 [7.50-7.95 8 34 32 | 15 | 17 | CL
SK-3 [SPT-7 [10.50-10.95 11 - - - - -
SK-3 |[SPT-8 [12.00-12.45 6 32 30 | 18 | 12 | CL
SK-3 |[SPT-13 [19.50 - 19.95 9 29 34 | 15 | 19 | CL
SK-3 |SPT-17 |25.50 - 25.95 10 30 29 | 17 | 12 CL
SK-4 |[SPT-1 [1.50-1.95 7 27 29 | 15 | 14 | CL
SK-4 |[SPT-2 [3.00-3.45 13 - - - - -
SK-4 |[UD-2 [5.50-6.00 - 28 40 | 17 | 23 | CL
SK-4 |[SPT-8 [12.00-12.45 7 45 62 | 23 | 39 | CH
SK-4 |SPT-9 [13.50-13.90 5 - - - - -
SK-4 |SPT-13 [19.50-19.95 11 28 27 | 14 | 13 CL
SK-4 |SPT-17 |25.50 - 25.95 17 31 SM
SK-5 |[SPT-1 [1.50-1.95 S 25 24 | 18 6 CL
SK-5 |SPT-4 |6.00-6.45 11 - - - - -
SK-5 [UD-2 [7.00-7.50 - 34 58 | 23 | 35 | CH
SK-5 [SPT-6 [9.00-9.45 21 22 SM
SK-5 [sPT-7 [1050-1095 | 7 - - -] - -
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Istanbul Oteli Lojmanlari zemininde yapilan arazi ve laboratuar deneyleri neticesinde

inceleme alaninin jeolojik kesiti ¢ikartilmis olup Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Inceleme alam temsili jeolojik kesitinde zemin tabakalari ile derinlikle SPT

degerlerinin degisimi goriilmektedir. SK2 sondajinda 49m de travertene girilmistir.

Mevcut Zemin Seviyesi
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Sekil 4.5. Istanbul oteli lojmanlari ingaat1 inceleme alani jeolojik kesiti

Istanbul Oteli Lojmanlar1 ¢alisma sahasinda jet grout kolonlarin olusturuldugu tabii

zeminde yiizeydeki serbest malzeme alinarak 70 cm blokaj tabakasi serilmis ve jet
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grout kolonlan teskil edilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii izere blokaj dolgu igerisinde

de jet grout kolonlarin projede istenen 60 cm ¢apinda olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.6. istanbul oteli lojmanlari insaat1 jet grout test kolonlart

Sekil 4.5’de verilen jeolojik oOzelliklere sahip zeminde imal edilen jet grout
kolonlardan 15 adet karot numunesi alinmis ve numuneler iizerinde tek eksenli

basing deneyi yapilmistir.

Sahada cevre yiizey sularinin temeller altina sizmasina ve yeralti su seviyesinin olasi
yiikkselmesine karsin inga edilen yapi temelleri cevresinde drenaj hendekleri igin
galeri cukurlart acilmistir. Sekil 4.7°de galeri cukurlarimin acilmasi sonucunda

yapilarin radye temelleri altinda olusturulmus jet grout kolonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Istanbul oteli lojmanlar1 galeri cukurlar1 ve radye temel alt1 jet grout
kolonlart

Cizelge 4.5°de Istanbul Oteli santiyesinde jet grout kolonlarindan alman 15 adet
karot numunelerine ait tek eksenli basing deneyi sonuglari, karot numunelerinin
alindig1 tabakalardaki ince tane yiizdeleri ve SPT N3, degerleri goriilmektedir. Karot
numuneleri i¢in elde edilen dayanimlar 28 giinlik mukavemet degerlerini ifade

etmektedirler.
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Cizelge 4.5. Ikinci ¢alisma sahasi jet grout kolonlari karot numuneleri tek eksenli
basing dayanimlari

Karot | Kesit [ Agirlik| Birim |Kirilma| Basing Ince
No | Alam | (gr) Agirhk | yikii [dayanimi| Dane |SPT
(cm?) (t/m?) (kN) | (MPa) | Yiizdesi|N30
(%)

#200
K1 66,5 (1026 (1,68 24,9 3,75 91 10
K2 66,5 |1013 |1,68 39,4 5,93 62 11
K3 66,5 (1018 [1,67 36 5,42 76 10
K4 66,5 |[1059 (1,73 38,1 5,73 62 5
K5 66,5 (1042 1,70 24,8 3,73 91
K6 66,5 |[1056 (1,73 36 5,42 76 10
K7 66,5 (1039 [1,70 40,8 6,14 62 16
K8 66,5 (1044 (1,71 37,2 5,6 76 13
K9 66,5 |1017 |1,66 37,5 5,64 76 13
K10 66,5 |1053 |1,74 23,5 3,54 92 9
K11 66,5 |1037 |1,70 27,3 4,11 76 7
K12 66,5 |1032 |1,71 26,4 3,97 92 11
K13 (66,5 |1015 |1,66 19,2 2,98 92
K14 66,5 |1014 |1,66 38,2 5,75 62 8
K15 (66,5 |1051 |1,70 28,6 4,3 76

Deney verilerine gore imal edilen @ 60 cm c¢apinda kolonlara ait karot sonuglar

incelendiginde; 60 cm ¢apindaki bir jet grout kolona ait,
Kesit alani = m.r” = 3,14 . 0,3* = 0,283 cm’ (3.2)

Proje Yiikii = 42 ton, kolon kesitinde olusan gerilme = 42 ton / 0,283 cm? = 148.,4
ton / cm’ =1,48 Mpa

Giivenlik sayist 2 olarak almirsa ; karot numunelerinden istenen minimum
mukavemet degeri = 1,48 * 2 = 296 Mpa olarak bulunmaktadir ve deney
sonuclarinda numunelerden elde edilen 28 giinliik mukavemet degerleri servis

yiiklerinin belli bir emniyet faktorii ile tagindigin ispat ettigi goriilmektedir.
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Calisma sahasinda 60 cm ¢apindaki imalat kolonlarindan biri tizerinde kazik tasima
giicliniin 1,5 kat1 olan 63 ton kapasiteli yiikkleme deneyi yapilmistir. Yiikleme deneyi
sonucunda deformasyon-yiik grafigi, deformasyon-zaman grafigi ve yiik-zaman

grafigi elde edilmis olup Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Istanbul oteli lojmanlar1 insaati jet grout kolon yiikleme deneyi yiik-zaman
grafigi
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Sekil 4.9. Istanbul oteli lojmanlari insaat1 jet grout kolon yiikleme deneyi
deformasyon-yiik grafigi
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Sekil 4.10. Istanbul oteli lojmanlari insaati jet grout kolon yiikleme deneyi
deformasyon-zaman grafigi

Deneye ait grafikler incelendiginde kolondaki maksimum oturma miktarina yiikleme
asamasinda % 150 kapasitedeki maksimum yiik olan 63 tonda erisildigi goriilmiistiir.
Ek-16’daki yiikleme foyiinde test kolonunda 63 ton maksimum yiiklemede 3.76 mm
maksimum deplasman olustugu goriilmiistiir. Yiik tamamen kaldirilldiktan sonra ise
1.39 mm kalic1 deplasman olustugu goriilmiistiir. Maksimum deplasmanin servis
yiikiinde(28 ton) meydana gelen deplasmanin 1.5 katint agsmadigi, kalict deplasmanin
ise toplam deplasmanin %50 sinden olduk¢a az olmasi sebebiyle test kaziginin

oturma kriterlerini sagladigi kabul edilmistir.

Istanbul Oteli Lojmanlar1 zemininin 1slah &ncesi elastisite modiilii kil zemin icin 250
kg/cm2 olarak belirlenmistir (Bowles, 1995). Islah sonrasi bu deger (2.22) Esitligi ile
ortalama 656,81 kg/cm® bulunmustur. Zeminde teskil edilen jet grout kolonlarin
elastisite modiilii ise tek eksenli basing deneyleri sirasinda yapilan Olctimlerde
ortalama 6000 kg/cm2 olarak bulunmustur. Zeminde yiiksek modiillii kolonlarin
teskil edilmesi kayma modiilii oraninin (Gr) artmasina, gerilme azaltim faktoriiniin
(Sr) azalmasma ve sivilagmaya karsi giivenlik faktoriiniin (FS) artmasina sebep
olmaktadir. Her iki ¢alisma sahasinda jet grout kolonlarin iist seviyelerinden alinan
karot numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri sonucunda bulunan
basing dayanim degerleri karot numunelerinin alindigi tabakalarin ince dane yiizdesi

ile karsilastirilmis olup Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Ince dane yiizdesi — tek eksenli basing dayanmimu iligkisi

Sekil 4.11 incelendiginde her iki calisma sahasinda ince dane yiizdesinin azalmasi
sonucu karot tek eksenli basing mukavemetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ikinci calisma
sahasindaki Spt N3o degerleri dort farkli ince dane yiizdesine sahip zemin profilinde

olusan jet grout kolonlardan alinan karot numunelerinin tek eksenli basing

dayanimlart ile karsilagtirilmis olup Sekil 4.12°de gosterilmistir.

18
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& #200 = %62
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A #200 = %91
W #200 = %92

1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.12. SPT-N3( — tek eksenli basing dayanima iligkisi

Sekil 4.12 incelendiginde ayni ince dane yiizdesine sahip zemin profilinde

olusturulan jet grout kolonlardan alinan karot numuneleri tek eksenli basing

dayanmimlarinin  SPT N3 degeri arttikca yiikseldigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Corlu Polyplex Polyester fabrikasi ek binalarinin insa edilecegi 1 nolu calisma
sahasinda Jetl yontemi kullanmilarak 60 cm c¢apinda, 12 m boyunda 1.55x1.55m
karelajda 590 adet jet grout kolonu imal edilmistir. Yapilan jet grout zemin
enjeksiyonu sonucu calisma sahasinda insa edilecek yap1 temel zeminlerinin emniyet
gerilmelerinin artirildigi ve 1slah sonrasi zeminin oturma kosullarinin saglandigi
goriilmiigtiir. Jet grout zemin iyilestirilmesi isleri sonucunda jet grout kolonlarda
yapilan kazik siireklilik deneyleri ile kazik boylarinin projede istenen sekilde ve
capta olustugu goriilmiistiir. Jet grout kolon yiikleme deneyi ile kolonlarin servis
yiiklerinin 1.5 katin1 emniyetle tasidigl ve deney sirasinda kolonlarda meydana gelen
oturmalarin da limit degerler dahilinde oldugu goriilmiistiir. Kolonlardan alinan karot
numuneleri tizerinde yapilan tek eksenli basing deneylerinde ise karot numunelerin
servis yiiklerinin 2.5 katina kadar gilivenlik faktorii tasidigr goriilmektedir.
Iyilestirilmis zeminin tasima giicii ise zemin tasima giiciiniin 2.5 katina kadar

cikartilmistir.

Antalya’da Istanbul Oteli Lojmanlarinim insa edildigi 2 nolu ¢alisma sahasinda ise 1
nolu calisma sahasina benzer sekilde Jet]l yontemi ile 60 cm capinda B Bloklarda
14m, A Blokta ise 21m boylarinda jet grout kolonlar1 2 x 2m araliklarla her bir
lojman blogu altinda imal edilmistir. A Blokta 420 adet, B Bloklarda ise 370 er adet
jet grout kolon teskil edilmistir. Jet grout zemin enjeksiyonu sonucu yapilarin temel
zemininin emniyetli tasima giicii 3 kat artinlmigtir. Jet grout kolon yiikleme
deneyleri ile kolonlarin servis yiiklerinin 1.5 katim1 emniyetli bir sekilde tagidig ve
oturma kosullarinin saglandigi goriilmiistiir. Kolonlardan alinan karot numuneleri
izerinde laboratuarda yapilan tek eksenli basing deneyleri ile karot numunelerin

servis yliklerini emniyetle tasidig1 goriilmiistiir.

Calisma sahalan kargilagtirildiginda ikinci ¢alisma sahasinda yer alti su seviyesinin
yiizeye yakin olusundan (yaklasik 0.75 -1.5m aras1) dolay1 oturma ve tasima giicii
problemlerinin yam sira zeminin sivilagsma riskinin de yap1 temellerini tehdit ettigi
goriilmektedir. Jet grout yontemi ile sivilasmaya karsi yiiksek modiillii kolonlarin

zeminde teskil edilmesi sivilasma esnasinda zemine gelen gerilmelerin kolonlar
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tarafindan karsilanacagimi ve sivilagsmaya karsit giivenlik faktoriiniin artirildigini

gostermektedir.

Ikinci ¢aligma sahasinda ilk 1.5m de diisiik plastisiteli inorganik kil tabakasindan
dolay1 yiizeydeki serbest malzeme alinip blokaj serilmis ve blokaj igerisinde de

istenen 60 cm zemin-¢imento karisimi jet grout kolonlarin olustugu goriilmiistiir.

Her iki calisma sahasinda yapilan jet grout kolon yiikleme deneylerinde kaziklarin
servis yiiklerini emniyetle tasidigi ve oturma kriterlerini sagladiklar1 goriilmiistiir.
Birinci calisma sahasinda yapilan 60 ton kapasiteli yiikleme deneyindeki %150
tasima kapasitesinde olusan maksimum deplasmanin (8.32mm) ikinci calisma
sahasinda 63 ton kapasiteli yilkleme deneyindeki (3.76 mm) maksimum
deplasmandan biiyiik olmasi birinci ¢alisma sahasinda SPT degeri daha yiiksek olan
sert kil tabakasinin kaziktaki oturmalar artici bir etken teskil ettigi sonucunu

gostermektedir.

Jet grout kolonlarin tek eksenli basing dayanimlari imal edildikleri zemindeki ince
dane yiizdesinin artmasi ile azalmaktadir. Jet grout kolonlarin imal edildigi zeminin
SPT N3 degerinin artmasi ile jet grout kolonlarin tek eksenli basing dayanimlari

artmaktadir.

Corlu Polyplex Polyester fabrikasi ek binalari ile Antalya Istanbul Oteli lojman
binalar1 radye temel alt1 jet grout zemin enjeksiyonu yontemi ile zemin
iyilestirilmesi; yapilarin temel zemininin emniyetli tasima giiciinii artirmis, iist yap1
yiikleri altinda oturma miktarlarinin istenilen siirlarda kalmasi miimkiin olmus,
sivilagma riskini ortadan kaldirmis ve bu yapilarin temel alti1 zemin 6zelliklerine

uygun, ekonomik bir zemin stabilizasyonu yapilmasini saglamstir.
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EK-1. Corlu Polyplex Ek Binalar1 Zemini 1-2-3-4 Nolu Sondaj Kuyular1 SPT

Deneyleri Sonuclar: (Anonim, 2005a)

Cizelge E 1 Corlu Polyplex ek binalar1 calisma sahasi 1,2,3 ve 4 nolu sondaj kuyular1

spt deney sonuglari

Derinlik 1 Nolu Sondaj Kuyusu SPT Deneyi
15cm 30cm 45cm
1,5 4 8 12 20
3,0 9 11 20
4.5 UD
6,0 8 11 10 21
7,5 9 12 12 24
9,0 11 12 11 23
10.5 10 14 12 28
12.0 15 16 17 33
13.5 14 17 17 34
15.0 14 18 20 38
16.5 12 15 16 31
18.0 18 14 20 34
19.5 12 16 19 35
Derinlik 2 Nolu Sondaj Kuyusu SPT Deneyi
15cm 30cm N30 Degeri
1,5 3 7 11 18
3,0 4 10 9 19
4,5 6 9 9 18
6,0 7 10 10 20
7,5 7 11 10 21
9,0 10 10 13 23
10.5 11 13 14 27
12.0 12 14 16 30
13.5 11 15 15 30
15.0 12 14 18 32
16.5 11 15 17 32
18.0 13 17 17 34
19.5 14 16 15 31
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Cizelge E.1. (devam)

Derinlik 3 Nolu Sondaj Kuyusu SPT Deneyi
15cm 30cm 45cm N30 Degeri
L5 5 10 10 18
3,0 5 6 12 18
4,5 7 10 10 20
6,0 6 9 10 19
7.5 8 10 12 22
9,0 9 12 13 25
10.5 12 14 14 28
12.0 11 14 15 29
13.5 10 12 15 27
15.0 11 13 13 26
16.5 14 14 15 29
18.0 12 12 18 30
19.5 13 14 15 29
Derinlik 4 Nolu Sondaj Kuyusu SPT Deneyi
15cm 30cm 45cm N30 Degeri
1,5 6 9 10 19
3,0 4 10 10 20
4,5 6 9 12 21
6,0 5 8 10 18
7,5 7 11 10 21
9,0 8 12 12 24
10.5 11 13 12 25
12.0 10 14 13 27
13.5 11 13 12 25
15.0 10 12 13 25
16.5 11 13 14 27
18.0 13 15 18 33
19.5 14 17 18 35

128




EK-2. 1-2-3-4 Nolu Sondaj Kuyular1 Numuneleri Elek Analizi Sonuclari
(Anonim, 2005a)

Cizelge E 2 Corlu Polyplex ek binalar1 ¢calisma sahasi 1,2,3 ve 4 nolu sondaj kuyulari
numuneleri elek analizi sonuglar

Kuyu Ornek Derinlik Elek Analizi

No No (m) N30 #4 #10 #40 #200
SK-1 [SPT-1 1,50-1,95 18 97,70 79,10 61,87 56,33
SK-1  [UD-1 1,50-2,00 - 99,72 98,85 84,31 54,81
SK-1  [SPT-3 4,50-4,95 21 98,20 46,31 41,08 33,77
SK-1  [UD-2 4,50-5,00 - 99,10 97,51 78,83 53,86
SK-1  |UD-2 4,50-5,00 - 99,53 97,48 47,92 37,69
SK-1 [SPT-7 10,50-10,95 | 28 93,88 56,47 41,15 34,20
SK-1 |SPT-10 [ 15,00-15,45 | 38 90,20 69,36 60,54 55,26
Kuyu Ornek Derinlik Elek Analizi

No No (m) N30 #4 #10 #40 #200
SK-2  [SPT-1 1,50-1,95 18 98.9 98.47 87.11 53.1
SK-2  [SPT-2 3,00-3.45 19 99.4 98.38 87.74 53.92
SK-2 [SPT-3 4,50-4,95 18 93.6 73.33 41.93 35.65
SK-2 [SPT-6 9.00-9.45 23 93.2 77.51 41.43 32.36
Kuyu Ornek Derinlik Elek Analizi

No No (m) N30 #4 #10 #40 #200
SK-3  [SPT-1 4,50-4,95 20 95.4 73.07 49.72 36.03
SK-3 [SPT-2 7.50-7.95 22 98.5 97.39 84.27 54.04
SK-4 [SPT-8 12.00-12.45| 27 96.9 79.77 58.44 28.73
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EK-3. 1 nolu sondaj kuyusu ud numuneleri ii¢ eksenli basin¢ deneyi ve kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi

Cizelge E 3 1 nolu sondaj kuyusu drenajsiz ii¢ eksenli basin¢ deneyi deney
parametreleri.

TARIH : 16,09,2005 ORNEGI ALAN
DENEYE BASLAMA TARIHi 16,09,2005
DENEY BITi$ 20,09,2005
KUYU SK-1 | ORNEK UD | ALINDIGI 1,50-2,00
500 Kg RING
YAS ORNEK 363,25 ORNEK YUKSEKLIGI 10,00 YAS 1,849
AGIRLIGI (CM) YOGUNLUK
(gr/cm3)
(GRAM)
KURU ORNEK 319.63 [ORNEK ALANI 1964 KURU 1,627
AGIRLIGI ’ (CM?) YOGUNLUK
(GRAM) (gr/cm3)
8§§FK 5,00 ORNEK HACMI 196,4 SU ICERIGI 13,65
(CM) (cm3) (%)
DIAL | DEFORMAS | KISALMA | DUZ.ALAN KG.KUVVET | YUK/ALAN PRESS (Kg)
GEYC Yé)nN % an2 OKUMA F F/A (Kg/em2) BASINC
50 0,050 0,500 19,742 10 3,597 0,182 0,2
100 0,100 1,000 19,841 12 4,316 0,218 0,2
150 0,150 1,500 19,942 15 5,395 0,271 0,2
200 0,200 2,000 20,044 16 5,755 0,287 0,2
250 0,250 2,500 20,147 19 6,834 0,339 0,2
300 0,300 3,000 20,250 20 7,194 0,355 0,2
350 0,350 3,500 20,355 22 7913 0,389 0,2
400 0,400 4,000 20,461 23 8,273 0,404 0,2
450 0,450 4,500 20,568 25 8,992 0,437 0,2
500 0,500 5,000 20,677 28 10,071 0,487 0,2
550 0,550 5,500 20,786 30 10,791 0,519 0,2
600 0,600 6,000 20,897 43 15,467 0,740 0,2
650 0,650 6,500 21,008 48 17,266 0,822 0,6
700 0,700 7,000 21,121 50 17,985 0,852 0,6
750 0,750 7,500 21,236 56 20,143 0,949 0,6
800 0,800 8,000 21,351 80 28,776 1348 0,6
850 0,850 8,500 21,468 89 32,014 1,491 1,0
900 0,900 9,000 21,586 100 35,971 1,666 1,0
950 0,950 9,500 21,705 120 43,165 1,989 1,0
1000 1,000 10,000 21,825 100 35,971 1,648 1,0
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. Yanal
Ornek Cap Boy Kesit Alani Basing Yenilme Eksenel
No: (mm) (mm) (cm2) (kg/cm?2) YUkl Gerilim
1 5 10 19,64 0,20 0,74 0,74
0,60 1,35 1,35
1,00 1,99 1,99
icsel Siirttinme
acgisl 18,36 Kohezyon (kg/cm2) 0,16
o
E o9
g
g 06
=
@
]
g€ 03
- |
§
= 0 T 1 7 y
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Normal Gerilme (kg/cm2)

Sekil E 3.1. 1 nolu sondaj kuyusu ii¢ eksenli basing deneyi kayma gerilmesi-normal
gerilme grafigi
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EK-4. 1 nolu sondaj kuyusu ud1l numunelkeri konsolidasyon deneyi

Cizelge E 4.1. 1 nolu sondaj kuyusu ud-1 numuneleri konsolidasyon deneyi proje ve

ornek parametreleri

KONSOLIDASYON DENEYI

PROJE PARAMETRELERI
PROJE ADI : POLYPLEX EUROPA POLYESTER FILM SAN. VE TiC. A S.
Ornek Gelis Tarihi : 16.09.2005 BASLAMA : 16.09.2005 BITIS : 21.09.2005
KUYUNO : SK-1 ORNEK NO: UD-1 DERINLIK (M) 1,50-2,00
RING NO 1 RING AGIRL. 60,05 RING CAPI CM 4,98

ORNEK PARAMETRELERI
Deney Oncesi Deney Sonrasi Ring +
Ring + Yag Yas Ornek Agirhig Ring + Kuru
Ornek Agirlig (gr): 119,92 (gn) : 117,39 Ornek agirlig (gr) : 113,85
Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Oncesi
Yas Yogunluk (gr/cm3): | 1,569 Yas Yog.(gr/cm3) : 1,857 % Su igerigi : 11,28
Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Sonrasi
Kuru Yogunluk (gr/cm3): | 1.410 Kuru Yog.(gr/cm3) : 1.742 % Su icerigi : 6.58
Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Oncesi
Bosluk Orani e, : 0.596 Bosluk Orani : 0.291 Doygunluk : 0.43
Yas Numune Kuru Numune Deney Sonrasi
Agirlhig (gr) : 59.87 Agirhigi (gr) : 53.8 Doygunluk : 0.51
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Cizelge E 4.2. 1 nolu sondaj kuyusu ud-1 numuneleri konsolidasyon deneyi sonuglari

KONSOLIDASYON DENEYIi
PROJE ADI : | POLYPLEX EUROPA POLYESTER FILM SAN. VE TIC. A.S.
ORNEK
GELIS -
TARIHi : 16.09.2005 | BASLAMA : 16.09.2005 BITIS : 21.09.2005
KUYUNO: |SK-1 ORNEK NO: UD-1 DERINLIK (M) 1,50-2,00

Ap AV

YUKLER OKUMA |AH(CM) |H(CM) |e Ae (kg/cm2) (cm’kg) | MV(cm/kg)
0.00 0.00 0.000 1.96 0.596 | 0.09 0.25 0.362 0.227
0.25 111 0.111 1.84 0.505  |0.017 |0.25 0.068 0.045
0.50 132 0.132 1.830  |0.488 [0.026 |05 0.052 0.035
1.00 164 0.164 1.79 0462 |0.059 |1 0.059 0.04
2.00 236 0.236 1.73 0404 |0.056 |2 0.028 0.02
4.00 305 0.305 1.65 0.347 |0.056 |4 0.014 0.01
8.00 374 0.374 1.58 0.291
4.00 365 0.365 1.59 0.299
1.00 351 0.351 1.61 0.310
0.25 331 0.331 1.62 0.326

133




Bosluk
Orani (e)
A

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

. Teget

0.25

0.2 [

v

0.15 10 70

Log-P (On Konsolidasyon Basincit kN/m?)

Sekil E 4.1. 1 nolu sondaj kuyusu ud-1 numuneleri konsolidasyon deneyi bosluk
oran1 — log-p garfigi
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EK-5. Polyplex ek binalar1 jet grout kolon yerlesim plam
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Sekil E 5.1. Birinci ¢alisma sahasi jet grout kolon yerlesim plani



Czelge E 6.1. birinci ¢alisma sahasi jet grout kolon yiikleme deneyi test foyil
yiikleme agamasi

=
E Toplam
é Gercek Test Kademe TON Bar 1 2 Ortalama | Deplasman
:E (mm)
12:50 00:00 00:00 00:00 0 49,92 49,91 49,92
12:50 00:00 00:00 10,00 30,25 48,68 48,92 48,80
o 12:55 00:05 00:05 10,00 30,25 48,53 48,93 48,73
% 13:05 00:15 00:15 10,00 30,25 48,56 48,94 48,75 1,19
Z 13:15 00:25 00:25 10,00 30,25 48,50 48,93 48,72
13:35 00:45 00:45 10,00 30,25 48,50 48,91 48,71
13:50 01:00 01:00 10,00 30,25 48,51 48,95 48,73
13:50 01:00 00:00 20,00 60,95 47,50 46,59 47,05
o 13:55 01:05 00:05 20,00 60,95 47,20 46,56 46,88
% 14:05 01:15 00:15 20,00 60,95 47,23 46,59 46,91 3,07
; 14.15 01:25 00:25 20,00 60,95 47,29 46,53 46,91
14:35 01:45 00:45 20,00 60,95 47,19 46,52 46,86
14:50 02:00 01:00 20,00 60,95 47,17 46,52 46,85
14:50 02:00 00:00 30,00 88,36 46,51 44,93 45,72
o 14:55 02:05 00:05 30,00 88,36 46,85 44,90 45,88
% 15:05 02:15 00:15 30,00 88,36 46,85 44,80 45,83 417
; 15:15 02:25 00:25 30,00 88,36 46,84 44,73 45,79
15:35 02:45 00:45 30,00 88,36 46,82 44,71 45,77
15:50 03:00 01:00 30,00 88,36 46,81 44,68 45,75
15:50 03:00 00:00 40,00 115,97 44,38 42,63 43,51
= 15:55 03:05 00:05 40,00 115,97 44,30 42,46 43,38
Z 16:05 03:15 00:15 40,00 115,97 44,16 42,26 43,21
R 6,85
§ 16:15 03:25 00:25 40,00 115,97 44,08 42,19 43,14
16:35 03:45 00:45 40,00 115,97 44,02 42,14 43,08
16:50 04:00 01:00 40,00 115,97 44,01 42,12 43,07
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Cizelge E 6.1. (devam)

=
E Toplam
é Gercek Test Kademe TON Bar 1 2 Ortalama | Deplasman
:E (mm)
16:50 | 04:00 |  00:00 60,00 | 171,00 | 4345 | 41,10 42,28
16:55 | 04:05 00:05 60,00 | 171,00 | 4335 | 4095 42,15
17:05 | 04:15 00:15 60,00 | 171,00 | 4317 | 40,68 41,93 8,14
1715 | 04:25 00:25 60,00 | 171,00 | 4312 | 40,60 41,86
g 17:35 | 04:45 00:45 60,00 | 171,00 | 43,08 | 4056 41,82
& 17:50 | 05:00 |  01:00 60,00 | 171,00 | 4304 | 4052 41,78
- 18:10 | 05:20 | 01:20 60,00 | 171,00 | 4298 | 4048 41,73
18:30 | 05:40 | 01:40 | 60,00 | 171,00 | 4295 | 4045 | 4170 8,24
18:50 | 06:00 | 02:00 60,00 | 171,00 | 4293 | 4042 41,68
19:50 | 07:00 03:00 60,00 | 171,00 | 42,87 | 4038 41,63 8,29
20:50 08:00 04:00 60,00 171,00 | 42,84 | 4036 41,60 8,32
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Cizelge E 6.2. Birinci ¢aligma sahasi jet grout kolon yiikleme deneyi test foyii yiikiin
kaldirilma asamasi

=
= Toplam
b a Gercek Test Kademe TON Bar 1 2 Ortalama | Deplasman
g j (mm)
< M <
= 20:50 08:00 00:00 40,00 115,97 43,83 40,41 42,12
>
_ 21:10 08:20 00:20 40,00 115,97 43,85 40,44 42,15
I3 7,78
2 21:30 08:40 00:40 40,00 115,97 43,83 40,44 42,14
—
21:50 09:00 01:00 40,00 115,97 43,84 40,44 42,14
o 21:50 09:00 00:00 30,00 88,36 44,00 40,65 42,33
E 22:10 09:20 00:20 30,00 88,36 44,01 40,70 42,36 754
g ’*
n 22:30 09:40 00:40 30,00 88,36 44,02 40,72 42,37
22:50 10:00 01:00 30,00 88,36 44,03 40,73 42,38
o 22:50 10:00 00:00 20,00 60,95 44,30 41,15 42,73
E 23:10 10:20 00:20 20,00 60,95 44,40 41,32 42,86 6.86
§ 9
: 23:30 10:40 00:40 20,00 60,95 44,58 41,51 43,05
23:50 11:00 01:00 20,00 60,95 44,59 41,52 43,06
o 23:50 11:00 00:00 10,00 30,25 45,00 41,90 43,45
E 00:10 11:20 00:20 10,00 30,25 45,18 42,16 43,67 6.13
§ 9
n 00:30 11:40 00:40 10,00 30,25 45,27 42,24 43,76
00:50 12:00 01:00 10,00 30,25 45,29 42,28 43,79
=
a 00:50 12:00 00:00 0,00 0,00 47,92 45,33 46,73 0.12
g 9
B
01:50 13:00 01:00 0,00 0,00 48,20 45,50 46,85
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EK-7. Polyplex ek binalar1 insaati jet grout kazik siireklilik deneyi sonuclari

ZETAS ZEMIN TEKNOLOJISI AS
2006 Feb 28 - 11:36

C: \GEOTEK\PIT\ID-130
COALU POLYPLEX

N\/\Ek

I-10

06/02/23 15: 10. 54

Vv 1.5mn/s (1.5)

6l 18
m (4000m/s)
29

ZETAS ZEMIN TEKNOLOJISI AS
2006 Feb 28 - 11:36

C: \GEQTEK\PIT\ID-131
CORLU POLYPLEX

[

1-08

06/02/23 15: 16:27

I

g 2 4 5 gl 10 12 14 16 18V 2.2nm/s (2.2
12.0Sm (4000m/s
X 23
3 #1
ZETAS ZEMIN TEKNOLOJISI AS C: \GEOTEK\PIT\ID-132
2006 Feb 28 - 11:37 CORLU POLYPLEX
I-11
N 1106/02/23 15: 22: 38

i 4. 3mm/s (1.3

18

6 +/-1.8mm/s
~ 12.18m (4000m/s)
x 25

ZETAS ZEMIN TEKNOLQUISI AS
2006 Feb 28 - 14:39

C: \GEOTEK\PIT\ID-133
CORLU POLYPLEX

10

12

B-10

06/02/23 15: 30: 30

___:/;:=
,—””

v 1 3mm/s (1.3
+/-1.9mm/s

14 15 18
12.03m (4000m/s)
x 10

Sekil E 7 Polyplex ek binalari ingaat1 jet grout kazik siireklilik deneyi sonuglari
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EK-8. istanbul oteli lojmanlar1 insaat1 1,2,3,4 ve 5 nolu zemin sondajlar1 spt/n
darbe sayilarimin derinlikle degisimi

SPT/(N)go

0 10 20 30 40 50
0.00 4—

2.00 f A

A

Killi SILT / Siltli KiL
SPTI(N,)s=6, Su=40 kPa

400

6.00 f

8.00 1

7R

10.00 1 e
12.00 f

14.00 £
—8—SK-1

%

%& ——SK-2
-“‘\‘-““‘--:l

ha|

16.00 1

18.00 -f

20.00

—O—SK-3

22.00

24.00

—A—SK-4

S Z\AR

Killi SILT / Siltli KiL =
PT/(N,)sp=10, Su=65 kPa

28.00 4 m\k\
30.00

32.00

26.00 1

Derinlik (m)

w

—%—SK-5

v
X

AL AN

3400

36.00
38.00 V\*
40.00 ‘\
42.00 \\\“/‘-M
44.00 ’/

/ Killi SILT / Siltli KiL [
SPT/(N,)e=20, Su=130 kPa | |

1

46.00

48.00 ¢

50.00 £

Traverten |7

Sekil E 8 Ikinci ¢alisma sahasi 1,2,3 ve 4 nolu zemin sondajlar diizeltilmis spt
degerleri derinlikle degisimi
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EK-9. istanbul oteli lojmanlar1 insaati cpt’den elde edilen zemin
parametrelerinin derinlikle degisimi

s, (KN/m?) 40
0 25 20 75 100 125 150
i 10 20 40 0
o = "y o
R === i :
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2
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| #h,
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b e
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L
e %
10 + = b
_— / 12
E T I".—’
- t C
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- b —d 14
: B ____——-‘
£ 1 =
@ B o
e L8 16 =
r * [ale]
[ L o = o
| —f
| R = I
3 .
20 r:? a0
L e b
2] al-se —4 22
[ QQE:—O
24 L {zn 24
L ‘__;2‘ O‘._,
[ * b
28 = o
| :r—o
| [s]
2] =
| an
30
Su - drenajsiz kayma mukavemeti
' sigsel strtinme acgisi (drenajll)

Sekil E 9 1ikinci calisma sahasi cpt deneylerinden elde dilen drenajsiz kayma
mukavemeti ve icsel siirtiinme acis1 derinlikle degisimi
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EK-10 ikinci calisma sahasi labaratuvar deneyleri su icerigi ve elek analizi
sonuclari

Cizelge E 10 istanbul oteli lojmanlar1 zemini sondajlardan elde edilen numunelere
ait laboratuar deneyleri sonucu elde edilen su icerigi ve elek analizi sonuglar

Su -
Kuyu Ornek Derinlik Icerigi Elek Analizi

No No (m) % #10 #200

SK-1 | SPT-1 1,50-1,95 26 0 92

SK-1 | SPT-2 3,00-3,45 - - -

SK-1 | SPT-4 6,00-6,45 31 0 98

SK-1 | SPT-6 9,00-9,45 - - -

SK-1 |UD-3 10,00-10,50 43 0 100
SK-1 | SPT-7 10,50-10,95 48 0 100
SK-1 |UD-4 14,50-14,90 26 0 67
SK-1 |SPT-12 | 18,00-18,45 26 0 98
SK-1 |SPT-17 | 25,50-25,95 26 0 25

Su ..
Kuyu Ornek Derinlik 1(;erigi Elek Analizi

No No (m) % #10 #200

SK-2 [SPT-2 3.00 - 3.45 32 0 92

SK-2 [ SPT-3 4.50 - 4.95 - - -

SK-2 | SPT-7 10.50 - 10.95 45 0 100

SK-2 |UD-2 11.50-11.90 42 0 90

SK-2 |SPT-12 | 18.00 - 18.45 - - -

SK-2 | SPT-13 | 19.50-19.95 32 0 59
SK-2 | SPT-20 | 30.00 - 30.45 28 0 76
SK-2 | SPT-24 | 36.00 - 36.45 25 8 68
SK-2 | SPT-30 | 45.00-45.45 23 0 82
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Cizelge E 10 (devam)

Kuyu | Ornek Derinlik 1;2;;1 Elek Analizi

No No (m) % #10 #200
SK-3 | SPT-2 3.00 - 3.45 26 0 91
SK-3 | SPT-3 4.50 - 4.95 - - -
SK-3 |UD-2 5.50 - 6.60 30 0 100
SK-3 | SPT-5 7.50 - 7.95 34 0 97
SK-3 | SPT-7 10.50 - 10.95 - - -
SK-3 | SPT-8 12.00 - 12.45 32 0 85
SK-3 [SPT-13 | 19.50-19.95 29 0 93
SK-3 |SPT-17 | 25.50-25.95 30 0 91

) Su | Elek Analizi

Kuyu | Ornek Derinlik Igerigi

No No (m) % #10 #200
SK-4 | SPT-1 1.50-1.95 27 0 76
SK-4 | SPT-2 3.00 -3.45 - - -
SK-4 | UD-2 5.50 - 6.00 28 0 100
SK-4 |SPT-8 12.00 - 12.45 45 0 99
SK-4 | SPT-9 13.50 - 13.90 - - -
SK-4 |[SPT-13 | 19.50 - 19.95 28 0 88
SK-4 |SPT-17 | 25.50-25.95 31 1 34
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Cizelge E 10 (devam)

Kuyu | Ornek Derinlik Iggrl;gj Elek Analizi
No No (m) % #10 #200
SK-5 [SPT-1 1.50- 1.95 25 0 62
SK-5 |SPT-4 6.00 - 6.45 - - -
SK-5 |UD-2 7.00 - 7.50 34 0 98
SK-5 | SPT-6 9.00 - 9.45 22 0 32
SK-5 |SPT-7 10.50 - 10.95 - - -
SK-5 | SPT-8 12.00 - 12.45 22 0 100
SK-5 |UD-3 13.00 - 13.50 31 0 83
SK-5 |SPT-11 | 17.50-17.95 21 1 34
SK-5 |SPT-15 | 22.50-22.95 29 1 73
SK-5 |SPT-19 | 28.50-28.95 27 0 77
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EK-11. ikinci cahsma sahasi 2-4 nolu sondaj kuyusu ud2 numuneleri ii¢c eksenli
basin¢ deneyi deviator gerilme-eksenel gerilme, kayma gerilmesi-normal gerime
grafikleri ve gerilme daireleri

TARIH : 11,05,2006
DENEYE BASLAMA TARIHI 11,05,2006
KUYU SK2 | ORNEK NO : UD2 | ALINDIGI [11.50-11.90

ORNEK AGIRLIGI | §()9 99 [ORNEK YUKSEKLIGI 12,10 YAS YOGUNLUK 1,840

(GRAM) : (CM) (gr/em3)

ORNEK CAPI 5.40 ORNEK ALANI (CM2) 22,89

(™M) ’

ORNEK HACMI  (cm3) 27698
Yiikleme Oranit 10
( kPa/dk.) : Maksimum Deviator Gerime (KPa) 73
100
90
5
4 &
\5 4
g 2
= Il
(] —
o 2
= —
Q 3
8 aa}
5 o
A 3
an

4 2 4 6 8 10 12 14

Eksenel Deformasyon (%)

Sekil E.11.1 2 nolu sondaj kuyusu ud2 numuneleri 50 kpa hiicre basincinda deviator
gerilme-eksenel deformasyon grafigi
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Sekil E.11.2 2 nolu sondaj kuyusu ud2 numuneleri 100 kpa hiicre basincinda
deviator gerilme-eksenel deformasyon grafigi ve gerilme daireleri
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TARIH : 10,05,2006

DENEYE BASLAMA TARIHI 10,05,2006
KUYU SK4 | ORNEKNO: UD2 | ALINDIGI [5.50-6.00
ORNEK AGIRLIGI 597,17  |ORNEK YUKSEKLIGI 12,90 YAS YOGUNLUK 2,02
(GRAM) (CM) (gr/cm3)
ORNEK CAPI 5,40 ORNEK ALANI (CM2) 22,89
™)
ORNEK HACMI  (cm3) 295,29
Yiikleme Orant 10
( kPa/dk.) : Maksimum Deviator Gerime (KPa) 72

e

.

[a]
§ [a¥

~
~ ()
) w
g I
:: -

Q
g =
d <
Q m
O =1
A an)

] 1

0 i 4 ] § k1) 12 i) 16 18 il a

Eksenel Deformasyon (%)

Sekil E 11.3. 4 nolu sondaj kuyusu ud2 numuneleri 50 kpa hiicre basincinda deviator
gerilme-eksenel deformasyon grafigi
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Sekil E 11.4. 4 nolu sondaj kuyusu ud2 numunleri 100 kpa hiicre basincinda
deviator gerilme-eksenel deformasyon grafigi ve gerilme daireleri
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EK-12. istanbul Oteli Lojmanlar1 insaati Zemini 1 Nolu sondaj Kuyusu UD3
Numuneleri Konsolidasyon Deneyi

Cizelge E 12

1 nolu sondaj kuyusu

ud3 numuneleri konsolidasyon deney

parametreleri
KONSOLIDASYON DENEYI
PARAMETRELERI
PROJE ADI : ISTANBUL OTEL] LOJMAN VE SPOR KOMPLEKSI
Ornek Gelis Tarihi : | 20.04.2006
KUYU NO : SK-1 ORNEK NO: UD-3 DERINLIK (M) 10.00-10.50
RING YUKSEKLIGI RING
(CM) 2 ALANI(CM?) 19.68 RING CAPICM 5
Numune Kalinlig Birim Agirlik
(cm) 2 Ring Agirhigi (gr) | 67.96 (kn/m%) 16.97
Ring + Yas Numune Kuru Numune
agirhg (gr) 136.07 agirhg (gr) 47.65 G.S. 2.75
Baslangi¢ Su Baslangi¢ bosluk
Muhtevas1 % 42.94 Orani 1.27 Doygunluk Oram % | 92.9
Deney Sonu
Numune
Deney Sonu Yiiksekligi Deney Sonu Bosluk
Doygunluk Oram % 116.1 Degisimi (cm) 0.224 Orani 1.02
Deney sonu
deformasyon okumasi | 2244
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Yiikleme Zamanlamas: : 4 kg
Zaman Ah Birim Konsolidasyon
(sn) Okuma (cm) e Deformasyon (%) (%)
0 788.0 0 1,18224 0.00 0.00
8 870.0 0.0082 1,17293 041 12.97
15 880.0 0.0092 1,17179 0.46 14.56
30 895.0 0.0107 1,17009 0.54 16.93
60 914.0 0.0126 1,16793 0.63 19.94
120 942.0 0.0154 1,16475 0.77 24.37
240 984.0 0.0196 1,15998 0.98 31.01
480 1000.0 0.0212 1,15816 1.06 33.54
900 1042.0 0.0254 1,15339 1.27 40.19
1800 1189.0 0.0401 1,13669 2.01 63.45
3600 1259.0 0.0471 1,12874 2.36 74.53
7200 1314.0 0.0526 1,12249 2.63 83.23
14400 1347.0 0.0559 1,11874 2.80 88.45
28800 1378.0 0.059 1,11522 2.95 93.35
57600 1399.0 0.0611 1,11284 3.06 96.68
86400 1420.0 0.0632 1,11045 3.16 100.00
750.0
] ’ II
F HIE
$50.0 3 3 | :
] ™0y
E T “
950.0 1 'ﬁ\;&
5 f I
< 10500 -
£ .
=< ]
O 1s00 \
N
12500 ] i q
: !: \If
13500 - | o
: T
14500 :....:].........,. R0 L —— - { J i..... LJ. L. : J J - r-i
| 10 100 1000 10000 100000

Zaman (sn)

Sekil E 12.1 1 nolu sondaj kuyusu ud3 numuneleri zamana bagli konsolidasyon
degerleri (4kg yiikleme zamanlamasina gore verilmistir
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Yiikleme Zamanlamas: : 8 kg
Zaman Ah Birim Konsolidasyon
(sn) Okuma (cm) e Deformasyon (%) (%)
0 1420.0 0 1,11045 0.00 0.00
8 1506.0 0.0086 1,10068 043 9.82
15 1521.0 0.0101 1,09898 0.51 11.53
30 1543.0 0.0123 1,09648 0.62 14.04
60 1582.0 0.0162 1,09205 0.81 18.49
120 1651.0 0.0231 1,08421 1.16 26.37
240 1680.0 0.026 1,08092 1.30 29.68
480 1771.0 0.0351 1,07058 1.76 40.07
900 1910.0 0.049 1,05480 2.45 55.94
1800 2003.0 0.0583 1,04423 292 66.55
3600 2104.0 0.0684 1,03276 3.42 78.08
7200 2170.0 0.075 1,02526 3.75 85.62
14400 2215.0 0.0795 1,02015 3.98 90.75
28800 2252.0 0.0832 1,01595 4.16 94.98
57600 2274.0 0.0854 1,01345 4.27 97.49
86400 2296.0 0.0876 1,01095 4.38 100.00
1400.0 1— l —r— T
1500.0 = '
L"‘“t
1600.0 \
o
1700.0
ks N
g 1800.0 N
=
& 19000 NT
2000.0 \..1
1 T N
21000 ; - o a
] l il [
22000 1 = :
] | i
7300.0 ] i | — li LLL UL _T%J“c"*:,

Zaman (sn)

Sekil E 12.2 1 nolu sondaj kuyusu ud3 numuneleri zamana bagli konsolidasyon
degerleri (8 kg yiikleme zamanlamasina gore verilmistir
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Basing Ah mv
Yiik (kPa) Okuma (cm) Ae e ( 1/kPa)
0 0 0 0.0000 0.0000 1.2717 0.00000
0.1 5 22 0.0022 0.0025 1.2692 0.00022
0.25 13 70 0.0048 0.0055 1.2638 0.00031
0.5 25 178 0.0108 0.0123 1.2515 0.00043
1 51 390 0.0212 0.0241 1.2274 0.00042
2 102 788 0.0398 0.0452 1.1822 0.00039
4 203 1420 0.0632 0.0718 1.1105 0.00031
8 406 2296 0.0876 0.0995 1.0110 0.00022
16 813 3264 0.0968 0.1100 0.9010 0.00012
8 406 3164 -0.0100 -0.0114 0.9124 0.00001
4 203 3000 -0.0164 -0.0186 0.9310 0.00004
2 102 2796 -0.0204 -0.0232 0.9542 0.00010
1 51 2582 -0.0214 -0.0243 0.9785 0.00021
0.5 25 2392 -0.0190 -0.0216 1.0000 0.00037
0.25 13 2244 -0.0148 -0.0168 1.0169 0.00058
1.3000 l_
1.2500 ] T Y
_ M
1.2000 -
] t\
1.1500 \
1.1000 3
. \
1,0500 ]
1.0000 ] D\l:r.\ R
] “"’k.‘_ ‘\
0.9500 - : = )
P
0.5000 Ra=ll
0.8500
10 100 1000 10000
LogP

Sekil E 12.3 1 nolu sondaj kuyusu ud3 numuneleri e — logp egrisi
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Ek-13. ikinci calisma sahasi sivilasma analizlerinde kullamilan cpt verileri

Derinlik (m)
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Sekil E 13.1. Istanbul oteli lojmanlari zemini 2 nolu cpt verilerinden elde edilen
diizeltilmis cpt u¢ direnci, devirsel direng orani ve giivenlik sayisimin derinlikle
degisimi
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Derinlik (m)
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Sekil E 13.2. Istanbul oteli lojmanlar1 zemini 3 nolu cpt verilerinden elde edilen cpt
uc direnci, devirsel direng oran1 ve giivenlik sayisinin derinlikle degisimi
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EK-14. istanbul oteli lojmanlari insaati jet grout kolon yiikleme test foyii

Cizelge E 14.1. Ikinci calisma sahasi jet grout kolon yiikleme deneyi test foyii
yiikleme agamasi

. DEFORMASYON SAATI
ZAMAN/TIME YUK/LOAD |OKUMALARI

Gercek Test Kademe TON Bar 1 2 Ort. Dep.
10:00 00:00 00:00 00:00 0 49.99 [49.99 49.99
10:00 00:00 00:00 7.00 21.88 |49.3 49.65 49.48

o [ 10:05 | 00:05 | 00:05 7.00 2188 |49.28 [49.6 49.44

2 | 105 | goas | o0:1s 7.00 21.88 |49.25 |49.58 4942 | o

i 1025 | 00:25 | 00:25 7.00 2188 [49.2 [49.56 49.38
10:45 | 0045 | 00:45 7.00 21.88 |49.15 |49.5 49.33
11:00 | 01:00 | 01:00 7.00 2188 |49.15 |49.5 49.33
11:00 | 01:00 | 00:00 | 1400 | 4375 [48.85 [49.39 49.12

B 11:05 01:05 00:05 | 1400 | 4375 |48.82 |49.31 49.07

2 | 115 | g1as | o005 | 1400 | 4375 |48.76 [49.24 49.00 | .

; 1125 | 01:25 | 00225 | 14.00 | 4375 [48.72 [49.12 48.92
1:45 | 0145 | 0045 | 1400 | 4375 [48.72 [49.05 48.89
12:00 | 02:00 | 01:00 | 14.00 | 4375 [48.72 [49.05 48.89
12:00 | g2:00 00:00 | 21.00 | 6370 |48.27 |48.85 48.56

o L1295 | 0205 | 00:05 | 21.00 | 6370 [48.25 |48.83 48.54

2 | 1215 | o215 | o005 | 2100 | 6370 |48.25 |48.75 4850 | | o

i 1225 | 02:25 | 0025 | 21.00 | 6370 [48.22 |48.69 48.46
12:45 | 0245 | 0045 | 21.00 | 6370 |48.19 [48.63 48.41
13:00 | 03:.00 | 01:00 | 21.00 | 63.70 |48.14 [48.55 48.35
13:00 | 03:.00 | o00:00 | 28.00 | 82.87 [47.52 |47.70 47.61

o | 1305 | 03:.05 | 00:05 | 28.00 | 8287 |47.42 |47.60 47.51

E 13:15 | 03:15 | o00:15 | 28.00 | 8287 [47.42 |47.50 4746 | , o

g | 1325 | 0325 | 0025 | 2800 | 8287 [47.36 4748 | 47.42

T 1345 03:45 00:45 | 28.00 | 82.87 [47.32 |47.40 47.36
14:00 | 04:00 | o01:00 | 28.00 | 82.87 |47.32 [47.35 47.34
14:00 | 04:00 | 00:00 | 42.00 | 121.52 [45.97 [47.15 46.56
14:05 | 04:05 | 00:05 | 42.00 | 12152 |[45.82 [47.05 46.44
14:15 | o4:15 | 00:15 | 42.00 | 12152 [45.71 [46.99 4635 | 5o
14:25 04:25 00:25 | 4200 | 12152 |45.64 |46.95 46.30

E 14:45 | 04:45 | 0045 | 42,00 | 12152 [45.62 [46.93 46.28

w | 1500 | 95:00 01:00 | 42.00 | 12152 [45.56 |46.92 46.24

Z | 1520 | o520 | o120 | 4200 | 12152 |45.54 |46.92 46.23
1540 | 0540 | o01:40 | 4200 | 12152 [45.54 [46.92 4623 | 376
16:00 | 06:00 | 02:00 | 42.00 | 12152 [45.54 |46.92 46.23
17:00 | 07:.00 | 03:00 | 42.00 | 121.52 |[45.55 [46.93 46.24 | 375
18:00 | 08:00 | 04:00 | 42.00 | 12152 |45.57 [47.05 46.31 | 368
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Cizelge E 14.2. Ikinci calisma sahasi jet grout kolon yiikleme deneyi test foyii yiikiin
kaldirilma asamasi

DEFORMASYON SAATI
ZAMAN/TIME YUK/LOAD | OKUMALAR

Gercek Test Kademe TON Bar 1 2 Ort. Dep.
o | 1800 | o08:00 | 00:00 | 2800 | 8287 [46.1 |47.31 | 4671
= .
A | 1820 | o0s:20 | 0020 | 2800 | s287 |46.12 |47.34 | 4673 | ,
2 .
s | 1840 | 0840 | 0040 | 2800 | 82.87 |46.15 |47.35 | 4675
—

19:00 | 09:00 | 01:00 | 28.00 | 8287 |46.22 |47.38 | 46.80
L0 | 0900 | 0000 | 2100 | 6370 |46.53 |47.56 | 47.5
2 | 1920 | o920 | 0020 | 2100 | 6370 |46.57 |47.59 | a708 2.85
S . .
o | 1949 | 09:40 | 0040 | 2100 | 6370 [46.59 |47.62 | 4711

20:00 | 10:00 | 01:00 | 21.00 | 6370 |46.62 |47.66 | 47.14
. 20:00 | 10:00 | 00:00 | 14.00 | 4375 |46.96 [47.93 | 4745
2 | 2020 | 490 | o00:20 | 1400 | 4375 |47.06 |48 4753 |, 45
S . '
g | 204 | 1040 | 0040 | 1400 | 4375 |47.08 |48.03 47.56

21:00 | 11:00 | 01:00 | 14.00 | 4375 |47.1 [48.05 | 47.58

21:00 | 11:00 | 00:00 | 7.00 | 2188 |47.58 |48.4 47.99
=
a2 | 2120 | 1120 | 0020 | 7.00 | 2188 |47.6 4845 | 4803 |,
S . '
w | 2140 | 1140 | 000 | 700 | 2188 |47.74 |48.65 | 4820

22:00 | 12:00 | o1:00 | 7.00 | 21.88 [47.85 493 48.58
= | 22:00
A 12:00 00:00 0.00 0.00 |47.88 |49.32 48.60 | ;39
2 .
= | 2300

13:00 | 01:00 0.00 0.00 |47.88 |49.32 47.21
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