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Bu calisma, Kirsehir ili Merkez Ilgesi'nde jet grout uygulamasinin zemin kosullarina
uygunlugunu belirlemek amaciyla, oncelikle 25 m derinlige kadar sondaj ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Calisma alanindaki zemin, kumlu-kil 6zellikli birimlerden olugmakta olup,
1,50 mile 21,00 m derinlikleri arasinda koyu kahverengi kumlu-kil tabakasi hakimdir. Kendini
tutamayan nitelikteki zeminde, farkli sondaj kuyularinda yapilan 6l¢timler sonucunda 2—3 m
derinliklerinde yeralt1 suyu seviyesine rastlanmistir. Yapilan deneysel analizler sonucunda yerel
zemin smifi ZE olarak belirlenmistir. Ayrica, hesaplanan oturma miktarmin kabul edilebilir
limitlerin {izerinde oldugu; temel zemini olusturan yumusak-orta kat1 kivamli, dogal nemli ve
plastisite 6zelligi yiiksek kil tabakasinin diisiik tasima giicline sahip oldugu ve farkl oturma
sorunlart (17-25 cm) olusturabilecegi saptanmistir. Bu kapsamda, yapi temelinin altindaki
siltli-Killi tabaka UGzerine jet grout yontemiyle iyilestirme yapilmasi 6nerilmistir. Toplam 194,33
m? alan i¢in, 60 cm ¢apinda ve 10 m boyunda toplam 77 adet jet grout kolon imal edilmistir.
Uygulamanmn tiim agamalar1 kontrollii sekilde yiiriitiilmis; imalat 6ncesinde 1-2 m boyunda
deneme kolonlar1 olusturulmus ve bu kolonlarin ¢aplar1 kazilarak projeye uygunlugu
denetlenmistir.

Anahtar kelimeler; Jet-grout Yontemi, Sondaj, Killi zemin,
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MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF SOIL IMPROVEMENT WITH JET GROUT
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In this study, in order to determine the suitability of the jet grout application to the
ground conditions in the Central District of Kirsehir Province, borehole drilling was initially
carried out up to a depth of 25 meters. The soil in the study area consists of sandy-clay units,
with a dominant dark brown sandy-clay layer observed between depths of 1.50 m and 21.00 m.
Groundwater was encountered at depths of 2-3 meters based on measurements taken from
various boreholes, in soil that lacks self-supporting characteristics. As a result of experimental
analyses, the local soil class was determined to be ZE. Additionally, it was found that the
calculated settlement amount exceeded acceptable limits; the soft to medium-stiff, naturally
moist, and highly plastic clay layer forming the foundation soil has low bearing capacity and
may cause differential settlement issues (17-25 cm).In this context, it was recommended to
improve the silty-clayey layer beneath the building foundation using the jet grout method. For
a total area of 194.33 m2, 77 jet grout columns with a diameter of 60 cm and a length of 10
meters were constructed. All stages of the application were carried out under strict control; trial
columns of 1-2 meters in length were constructed before production, and the diameters of these
columns were excavated to verify their compliance with the project specifications.

Keywords: Jet-grouting Method, Drilling , Clayey Soil
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1. GIRIS

Zemin iyilestirme uygulamalari, zayif zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilerek, iizerine insa edilecek yapilarin tasima kapasitesinin ve dayanikliliginin
artirtlmasini amaglamaktadir. Bu siireg, cogu zaman zaman alic1 ve maliyetli olmakla birlikte,
gelisen teknoloji sayesinde daha hizli ve ekonomik yontemlerin kullanilmast miimkiin hale
gelmistir. Bu yontemlerden biri olan jet grout (yiiksek basingli enjeksiyon) teknigi, son yillarda
yaygin olarak tercih edilmektedir.

Jet grout yontemi, ¢imento esash karisimin yiiksek basingla zemine enjekte edilmesi
yoluyla zemin dokusunun iyilestirilmesini saglayan bir tekniktir. Ozellikle tasima giicii diisiik
ve oturma sorunu bulunan zeminlerde etkili sonuc¢lar vermektedir. Uygulama kolayligi, hizli
sonu¢ alinmas1 ve biiylik 6lcekli projelerde sagladigi zaman ve maliyet avantajlari nedeniyle
tercih edilmektedir. Ayrica, geleneksel zemin iyilestirme yOntemlerine kiyasla cevresel
etkilerinin daha sinirli olmasi ve uygulama esnekligi sunmasi da 6nemli avantajlar arasinda yer

almaktadir.

1.1 Tezin Amaci
Tirkiye, jeotektonik 6zellikleri geregi aktif fay hatlarinin yogun oldugu bir bolgede yer

almakta olup, bu durum iilke genelinde sik sik yikic1 depremlerin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, deprem etkilerine kars1 dayanikli yapilarin insa edilmesi yalnizca
iistyap1 tasarimi agisindan degil, ayn1 zamanda yapilarin oturdugu zemin tabakalarmin dinamik
yiikler altindaki performansi bakimindan da biiyilk 6nem arz etmektedir. Deprem etkilerine
kars1 yapilarin davramislarinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi icin saha 6zelinde
gerceklestirilen yer tepki analizleri 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Kirsehir ili Merkez ilgesinde yer alan bir saha incelenmistir.
Incelenen saha killi zemin o6zelliklerine sahip olup, ngériilen tasima giicii ve oturma
problemlerini O6nlemek amaciyla jet grout yontemiyle zemin iyilestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan iyilestirme uygulamasmin kalite kontroliine yonelik olarak,
uygulanan kolonlarin ¢ap kontrolii, eksenel yiikleme deneyi ve karot numuneleri Gzerinde
serbest basing dayanimi testleri gergeklestirilmistir.

Yer tepki analizleri, mithendislik uygulamalarinda zeminin ve yiizeyin deprem yiikleri
altindaki tepkilerini ortaya koymak amaciyla kullanilmaktadir. Bu analizler araciligiyla, tistyap1

tasarimi icin gerekli olan dinamik davranig parametreleri elde edilmektedir. Kalite kontrol



deneylerinden elde edilen bulgular, zemin iyilestirme sonrasinda zemin tabakalarinin
mithendislik 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
parametrelerden biri olan kayma modill, zeminin deprem yiikleri altindaki davranigini
belirlemede kritik bir role sahiptir. Bu ¢aligmada, iyilestirme Oncesi ve sonrasi elde edilen
kayma dalgast hizi verileri lizerinden, zemin tabakalarindaki kayma modiilii degisiminin
degerlendirilmesi ve bu dogrultuda dinamik yiikler altindaki zemin davraniginin analiz edilmesi

amaglanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, jet grout yontemi ile zemin igerisinde olusturulan yiiksek modiillii kolonlar
araciligryla zeminde meydana gelen parametre degisimlerini ve bu degisimlerin zeminin
dinamik davranislar1 izerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Akin ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kumlu ve killi zeminlerde jet
grout uygulamasi sonrasi sikisma bdlgesindeki zemin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler,
iki farkli insaat sahasinda yapilan Standart Penetrasyon Testleri (SPT) ve Cok Kanalli Yiizey
Dalga Analizi (MASW) ile degerlendirilmistir. Yapilan yerinde testler, jet grout uygulamasi
sonrasinda zemin parametrelerinde anlamhi artiglar meydana geldigini ortaya koymustur.
Bulgular, gevsek kumlu zeminlerin sert kil tabakalarina kiyasla jet enjeksiyon basinglarma daha
duyarl oldugunu gostermektedir. Ayrica, sonlu eleman analizleri sonuglarma gore, yiiksek
basinghi jet uygulamasi sonucunda sikisma boélgesindeki goreceli yogunluk ve zemin
rijitligindeki artismn, toplam yer degistirme orani iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu saptanmaistir.
Yiksek modulli kolonlarin temel yiiklerini biiyiik oranda kendi baslarina tasiyabilmesine
ragmen, bu kolonlar arasindaki sikisma bélgelerinin dikkate alinmasmin yalnizca jet grout
tasarimini iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda zemin sivilagsmasi ve tagima kapasitesinin
degerlendirilmesinde de kritik rol oynadig1 vurgulanmastir.

Ayni ¢aligmada, hem kumlu hem de killi zeminlerin iyilesme performansi detayli
bigimde incelenmis ve jet grout yontemiyle yapilan iyilestirmelerin zemin tiiriine bagl olarak
farklilik gosterebilecegi ortaya konmustur. Kumlu zeminlerde, killi zeminlere kiyasla daha
yiiksek oranda iyilesme gézlenmistir. Sonlu eleman analizleri, jet grout uygulamasinin zeminin
mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi iyilesmeyi basarili bir sekilde ortaya koymustur.

Tonyali ve ark. (2015), Samsun'da gerceklestirdikleri bir konut sahasi iyilestirme
projesinde, jet grout uygulamasi Oncesi ve sonrasi zemin parametrelerindeki degisimleri
degerlendirmistir. Bu kapsamda, 15 m uzunlugunda ve 80 cm c¢apinda jet grout kolonlar1 2,2 m
araliklarla insa edilmistir. Arazide gerceklestirilen sismik Olclimler sayesinde, iyilestirme
oncesi ve sonrast zemin Ozellikleri karsilastirilmis ve yliksek basingli enjeksiyon yoluyla
olusturulan yiiksek modiillii kolonlarin, zeminin miihendislik parametrelerini ve yerel zemin
smifini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Toraman (2021) ise Sakarya’da farkli boy ve alan degistirme oranlarina sahip jet grout
uygulamalarmmi modelleyerek, zemin tabakalarmin dinamik davranislarini bir boyutlu dogrusal

olmayan yer tepki analizleri ile parametrik olarak incelemistir. Calismada, temel kaya derinligi
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ve alt tabaka kalinliginin etkisini belirlemek iizere ¢esitli zemin profilleri olusturulmus ve
analizlerde kullanilan deprem kayitlari, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
esaslarina gore dlgeklendirilmistir. Elde edilen sonuglar, jet grout kolonlarinin uzunlugu ve alan
degistirme oraninin yani sira, temel kaya derinligi ile alt tabaka kalinliklarinin analiz sonuglar1
tizerinde belirgin etkiler yarattigmi gostermistir. Caligma sonucunda, jet grout yontemi ile
gerceklestirilen zemin iyilestirmenin belirli periyot degerlerine kadar spektral zemin
biiyiitmeleri ve maksimum spektral ivmeleri artirdig1; ancak bu periyot degerinin 6tesinde bu
degerlerde diisiis gozlendigi rapor edilmistir.

Son olarak, Tempa ve ark. (2020) tarafindan yiiriitiilen parametrik bir ¢alismada, kaya
derinliginin bir boyutlu yer tepki analizlerine olan etkileri degerlendirilmistir. Esdeger dogrusal
analiz yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, kaya derinligi arttik¢a pik yer
ivmesi (PGA) degerinin azaldig1 saptanmistir. Bu bulgu, yer alt1 zemin profillerinin dinamik

davranisint anlamada kaya derinliginin kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde jet grout uygulamasinda kullanilan ydntem, zemin veri toplama,

parametreler , ekipmalar ve jet grout uygulama siireci detayl bir sekilde sunulmustur.

3.1 Materyal
Bu kisimda sirasiyla jet grout yonteminin yapilmasindaki yontem ve uygulama slrecine

yer verilmistir.

3.1.1. Jet grout yontemi

Jet grout yontemi, miihendislik acisindan elverissiz zeminlerin tagima giicliniin
artirilmasi, oturma problemlerinin azaltilmasi ve sivilasma riskinin ortadan kaldirilmasi
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir zemin iyilestirme teknigidir. Bu yontemin kullanim alani
yalnizca tasima giicli ve oturma kontrolii ile smirli olmayip; gecirimsizlik perdelerinin
olusturulmasi, iksa sistemlerinde saglam pasif direng bdlgelerinin teskili ve sev stabilitesinin
artirilmasi gibi farkli zemin miithendisligi problemlerine yonelik ¢oziimler de sunmaktadir.

Jet grout yontemi, zemin igerisine yiiksek basingla enjekte edilen su-gimento
karisimiin (serbetinin), zeminle karisarak onu parcalama, yogurma ve yer yer yerinden etme
yoluyla rijit bir yap1 olusturmasi esasia dayanir (Erol ve Cekinmez, 2018). Bu islem sonucunda
zemin i¢inde meydana gelen silindirik, dayanim yiiksek yapilar literatiirde "jet grout kolonlar1"
olarak adlandirilmaktadir.

Enjekte edilen ¢imento serbeti zamanla hidratasyon siireci ile sertlesmekte ve
cevresindeki zeminle biitlinleserek rijit bir kiitle meydana getirmektedir. Olusturulan bu
kolonlar, zemin profilinde siirekli veya kesikli sekilde diizenlenerek zemin kosullarina gére
farkl iyilestirme ¢oziimleri sunabilmektedir.

Giiniimiizde jet grout teknolojisine yonelik bircok akademik ve endiistriyel aragtirma
yiiriitiilmekte olup; bu ¢alismalar 6zellikle kolon ¢aplarmin artirilmasi, kolon geometrilerinin
daha homojen hale getirilmesi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve yeni
patentli uygulama tekniklerinin ve ekipmanlarmin gelistirilmesi konularima odaklanmaktadir

(Erol ve Cekinmez, 2018).

3.1.2. Jet grout yonteminin tarihcesi
Jet grout yontemi ilk kez 1960’11 yillarda Japonya’da Yamakado kardesler tarafindan,

kayalar ve kaya benzeri zeminlerin kesilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemin zemin
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iyilestirme alaninda kullanimi ise 1970°li yillarda Miki ve Nakanishi’nin ¢aligmalar1 ile
miimkiin hale gelmistir. Nakanishi (1974), yontemin ilk versiyonunu “Kimyasal Karistirma
Kazig1” (Chemical Mixing Pile, CCP) olarak adlandirmis ve bu ydntemde enjeksiyon
malzemesi olarak kimyasal baglayicilar kullanilmistir. Ancak kimyasal enjeksiyon
malzemelerinin ¢evreye verdigi zararlar kisa siirede fark edilmis ve bu nedenle ¢imento bazl
enjeksiyon malzemelerine yonelinmistir (Xanthakos ve Abramson, 1994). CCP yontemi ilk kez
1973 yilinda ticari amagla uygulanmistir.

Avrupa kitasinda jet grout teknigi ilk kez 1970’lerin baslarinda kullanilmaya baslanmis
ve uluslararast uygulama alanmi genislemistir (Moseley ve Kirsch, 1993). 1972 yilinda
Japonya’da CCP grubu tarafindan gelistirilen ve “Jumbo Ozel Kazik” (Jumbo Special Pile, JSP)
olarak adlandirilan yontemle, yer jeti etrafinda basingli hava kullanilarak 80 cm ile 200 cm
arasinda degisen kolon caplar1 elde edilmistir (Xanthakos ve Abramson, 1994). Bu sirecte
bagimsiz bir aragtirma grubu tarafindan benzer bir yontem olan “Jet Grout Kazik” (Jet Grouting
Pile, JGP) yontemi gelistirilmistir. 1980’11 yillara gelindiginde, bu iki yontem birlestirilerek
“Jumbo Jet Ozel Kazik” (Jumbo Jet Special Grouting, JSG) ad1 altinda tek bir yontem haline
getirilmistir.

Ote yandan, Yahiro liderligindeki bir diger Japon arastirma grubu, 1970 yilinda “Jet
Grout” (JG) yontemini daha da gelistirerek zemin iyilestirme uygulamalarina kazandirmistir
(Yahiro ve Yoshida, 1973). Bu yontemde, jet grout delgisi sirasinda zemine basingli su
uygulanmakta, ardindan enjeksiyon malzemesi asagidan yukariya dogru zemine verilerek kolon
olusumu saglanmaktadir. 1975 yilinda, enjeksiyon c¢ubugunun yukariya dogru c¢ekilmesi
esnasinda ekseni etrafinda dondiiriilmesi ve basingli suyun hava kilifi igerisinde iletilmesiyle
jet etkisi artirilmis ve boylece “Kolon Jet Grout” (Column Jet Grout, CJG) yontemi
gelistirilmistir (Xanthakos ve Abramson, 1994).

1980 yilinda CCP grubu, gegirimsizlik saglamak amaciyla “Super Soil Stabilization
Management Method” (SSS MAN) adimi verdikleri yeni bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemde, dnce kilavuz bir delgi yapilmakta; ardindan basingl hava ile ¢cevrelenmis yiiksek
hizl1 su jetiyle zemin oyularak yer agilmakta, son olarak olusan bosluk ¢imento serbetiyle
yliksek basing altinda doldurulmaktadir. Bu teknik sayesinde 6zellikle iri taneli zeminlerde daha

genis ¢apli jet grout kolonlari tiretilebilmektedir (Xanthakos ve Abramson, 1994).



—+— 1960
1963 - Yiiksek basinch jet grout tekniginin konsept ve prensibi

—1— 1970 1970'lerin basinda Kimyasal Kanstirma Kazigi (Chemical Chuming Pile) (CCP)
1970 - Jumbo Ozel Kazik, Jumbo Special Pile, (JSP)
1975 - Jet Grout Kolonu, Column Jet Grout (CJG)

—t— 1980 1980 - Jumbo Jet Ozel Kazik, Jumbo Jet Special Grout (JSG)
1984 - Super zemin iyilestirme yonetimi yontemi, Super Soil Stabilization Management Method
(SSS MAN)
—+— 1990 1990'ann basinda Super jet grout
1995 - X-jet

1995 - Jet ve kanstirma sistemi yonetimi
1995 - gunimUze kadar farkll operasyonel parametrelerin, zemin tarlerinin ve
—— 2000 jet grout sistemlerinin soilcrete Uzerindeki etkileri incelenmektedir.

Sekil 3.1. Jet grout yontemi tarihsel gelisimi (Al-Khadaar ve Ahmed, 2023)

Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, jet grout yontemi giniimizde halen aktif olarak
arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Cekme hizi, enjeksiyon debisi, su/cimento orani ve
enjeksiyon basmci gibi temel jet grout parametreleri, farkli zemin tiirlerine gére optimize
edilerek uygulama performansi artirilabilmektedir.

Jet grout teknigi ilk gelistirildigi donemde yalnizca graniiler (iri daneli) zeminlerde
uygulanabilirken, zamanla gelistirilen yeni ekipman ve teknolojiler sayesinde ince daneli
zeminlerde de basarili sonuglar elde edilmeye baglanmustir. Bu gelisim, yontemin uygulama
alanin1 6nemli 6l¢iide genisletmis ve onu diger enjeksiyon yontemlerine kiyasla daha esnek ve
etkili hale getirmistir.

Bu yoniiyle jet grouting, farkli dane dagilimlarmma sahip zeminlerde uygulanabilirligi
sayesinde zemin iyilestirme teknolojileri arasinda one ¢ikmaktadir. Bu ¢ok yonliiliik, yontemin
miihendislik projelerinde tercih edilmesini saglayan temel avantajlardan biri olarak Sekil 3.2’

de degerlendirilmektedir (Dogu, 2005).
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Sekil 3.2. Dane ¢ap1 dagilimina gore enjeksiyon cesitleri (Dogu, 2005)
3.2 . Metot

Bu kisimda jet grout yonteminin yapilmasindaki parametrelerine ve yontemi siirecine

yer verilmistir.

3.2.1.Yapim yéntemleri ve parametreleri

Jet grout yontemi iilkemizde “TS EN 12716” standartmna gore delgi ve enjeksiyon
(jetleme) olarak iki kisimda uygulanmakadir.

Jet grout kolonu imalatinda birbirine eklenebilen igerisinde tekli, ikili ve li¢lii akiskan
borular1 olan tijler kullanilir. Tijin ucundaki monitor lizerinde yiiksek basingli akiskanlari
zemine piskiirtecek bir veya daha fazla kiigiik ¢apli noziil bulunur. Jet grout kolonu
imalatlarinda hem delgi hem enjeksiyon islemi birlikte yapilir. Delgi ekipmani, monit6rii zemin
icerisinde diisey yonde hareket ettirebilir ve dondiirebilir. Planlanan derinlige kadar delgi
yapmak icin standart rotari veya darbeli-rotari delgi sistemleri kullanilir. Delgilerde, kuyu
ceperi ile tijler arasinda bosluk olusabilmesi i¢in monitdriin ucuna monte edilen capi tijlerden
biraz daha genis olan kesici uclar (matkaplar) kullanilir (Sekil 3.3).

Genellikle, bu delgi ¢aplar1 12 cm ila 15 cm mertebesindedir, fakat bazi 6zel durumlarda

bu ¢ap 30 cm ye kadar ¢ikabilmektedir (Erol ve Cekinmez, 2018).



sekil 3.3. Kesici uclar (rhatkaplar)

Islah edilen zemin icerisine enjekte edilen akigskana gore jet grout yontemi tek akiskanli,
cift akiskanli ve Ui¢ akiskanli yontem olarak 3’e ayrilir. Bu yontemler de sirasiyla Jet-1, Jet-2 ve
Jet-3 olarak adlandirilir. Kullanilacak sistem, iyilestirilmesi planlanan zeminin cinsine ve

tasarlanan kolon ¢apina gore segilir.

3.2.1.1. Jet-1 yontemi (tek akiskanli)

Tek akigkanli, Jet-1 yonteminde su ve ¢imentodan olusan sivi karigim monitor iizerinde
yeralan noziillerden yiiksek basingla zemine piskiirtiilmektedir. Bu yontemde zeminin
ogiitiiliip, calkalanip parcalanmasi ve ¢imento ile karistirilmasi tek bir siv1 ile saglanmaktadir.
Jet-1 yontemi diizenegi Sekil 3.4.(a)’daki gibidir (Erol ve Cekinmez, 2018)

Sut¢imento karisimi sisteme dik enjekte edilir boylece zemin bir taraftan 6giitiiliirken,
ayn1 zamanda Ogiitiilen zemin-enjeksiyon karisimi karigmis / yer degistirmis hale gelir. Bu
sliregte enjeksiyon piiskiirtiilen noziillerinin yer aldigi monitor, zemin tabakalarinimn tiriine gore
sabit hizla dondlrllerek yukari gekilir ve boylelikle zemin-gimento (soilcrete) enjeksiyonu

karigimindan olusan silindirik geometride jet grout kolonu olugsmus olur (Y1lmaz, 2016)
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Sekil 3.4. Jet enjeksiyon sistemleri: (a) jet-1, (b) jet-2, (c) jet-3 (Erol ve Cekinmez, 2018)

3.2.1.2. Jet-2 yontemi (cift akiskanl)

Jet-2 yonteminde, jet-1 yontemiyle ayni sekilde zemini 6giitlip parc¢alayan su+g¢imento
karisimi enjeksiyon sivisi olarak kullanilmaktadir. Jet-1 yOonteminden farkli olarak jet-2
yonteminde ¢imento enjeksiyonu, basingli hava ile beraber zemine verilmektedir. Bu yontemde
normal jet ekipmanlarmndan farkli olarak hava kompresdrii bulunur ve tijler ¢ift cidarhdir. i¢ ve
dis cidar olarak adlandirilan bu cidarlarlardan i¢ cidardan tek akigskanli yontemdeki gibi
pompadan gelen cimento enjeksiyonu iletilmektedir. Cidarlar arasindaki bosluktan ise hava
kompresorii yardimiyla basingla gelen hava gegmektedir. Hava ve jet enjeksiyonu piiskiirtme
ucundan ayni anda gececek sekilde zemine verilmektedir. Hava jeti verilmesindeki amag enerji
kayiplarin1 azaltarak systemin verimliligi artirmaktir. Bu yontem genellikle tek akiskanh
yontem kullanilarak hedeflenen kolon capi1 elde edilemeyen zeminlerde tercih edilmektedir.

Cift akiskanl yontem diizenegi Sekil 3.4.(b)’de gorildiigi gibidir (Croce ve Madoni, 2014).

3.2.1.3. Jet-3 yontemi (Ug¢ akiskanli)
Jet-3 yonteminde, zeminin ogiitiiliip pargalanmasi ve devamindaki enjeksiyonlama
islemleri birbirinden farkl boliimlerde gergeklesmektedir. Bu yontemde tijler 3 cidarhidir. En

icte bulunan borudan enjeksiyon, i¢ cidar ile orta cidar arasindan 30- 80 bar basing araliginda
10



su, orta cidar ile dis cidar arasindan ise 5-12 bar basing araliginda hava gegmektedir. Jet grout
imalat1 esnasinda zemini drseleme islemleri monitoriin iist tarafindaki noziilden verilen basingli
su ve hava ile yapilmaktadir. Monitoriin daha alt tarafindaki diger noziilden zemine enjeksiyonu
verilmektedir. Daha asagidaki noziilden uygulanan jet enjeksiyonu zemini karigtirmayi
amagladigindan dolay diisiik basingla uygulanmaktadir. Ug akiskali (jet-3) yontem diizenegi
Sekil 3.4.(c)’deki gibidir (Erol ve Cekinmez, 2018).

3.3. Jet Grout imalat Parametreleri

Jet grout kolonu olusturma yontemlerinin her biri i¢in ¢esitli parametrelerle proje
kapsaminda istenilen capta jet grout kolonu olusturulmast mumkindir. Tablo 3.1°de tiim
sistemler i¢in tipik degerler verilmistir.

Sahada jet grout imalatina baslamadan once deneme kolonlar1 yapilarak jet grout
kolonun ¢ap1 ve malzeme dayanimi kontrol edilir. Deneme kolonlarindan elde edilen sonuglara
gbre en uygun parametreler segilir ve bu parametrelerle imalatlara devam edilir. Segilen
parametreler projede Ongoriilen cap ve/veya malzeme dayanimi degerlerini saglamaz ise
parametreler degistirilmelidir. Farkli birka¢ deneme sonucunda da makul degerler elde
edilemezse jet grout yapim yonteminin degistirilmesi onerilir. Jet grout sisteminde degisebilen
imalat parametreleri (Durgunoglu 2004);

Nozil Cap1 ve Sayisi (mm)

o Su/Cimento Orani

o Enjeksiyon Basinc1 (Bar)
o Tij Cekme Hiz1 (cm/dK)
o Pompa Kapasitesi (It/dak)
o Tij D6nme Hiz1 (rpm)

Tablo 3.1. Jet grout yontemi imalat parametreleri (Durgunoglu 2004)

Sistem Enjeksiyon Tipi Basing  Nozul adedi ve Gekme izi  D6nme Su/Cimento  Pompa Kapasitesi

(bar) ¢cap1 (mm) (cm/dk) Hiz1 (rpm) Oram (Ilt/dak)
Jet-1  Cimento 400-550 1-2x2-5 15-100 5-15 1.0-15 70-600
Cimento 400-550 1-2x2-5 10-30 4-8 1.0-15 70-600
o2 Hava 10-12 - 10-30 - - 4000-10000
Cimento 50-100  1-2x2-5 6-15 4-8 1.2-15 80-200
Jet-3  Hava 10-12 - 6-15 - - 4000-10000
Su - - 6-15 - - 40-100
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3.4. Jet Grout Ekipmanlar:
Ug farkli jet yontemi icin kullanilabilecek bir jet grout tesisinin sematik goriiniimii Sekil
3.5°da gosterilmistir. Jet grout tesisini olusturan baslica ekipmanlar sekil iizerinde

numaralandirilarak verilmistir.

Cimento

H /bentonit

silosu

-

Mikser

Su tankl

v

—_Enj. depolama tanki { +

i b

Sekil 3.5. Jet grout tesisi (Erol & Cekinmez, 2018)

3.4.1. Cimento silosu
Jet grout enjeksiyonunda kullanilmak tizere icerisinde ¢imento depolanan ekipmandir

(Sekil 3.6). Cimento silolar1 biiyiikliiklerine gére 50 — 1000 ton arasinda ¢imento depolayabilir.

Sekil 3.6. 50 ton kapasiteli gimento silosu
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3.4.2. Su tanki
Jet grout enjeksiyonunda kullanilmak Uzere igerisinde su depolanan ekipmandir. Su
tanklar1 buydkliklerine gore 5 — 100 ton mertebesinde su depolayabilir (Sekil 3.7).

-

Sekil 3.7.Su epolarl
3.4.3. Mikser
Jet grout imalatinda kullanilacak olan su-¢imento (tercihen bazi katki maddeleri)

karisimi bu boliimde hazirlanir. Bu islem miktarlar1 6nceden belirlenen su ve ¢imentonun ayr1

haznelerden alinarak ortak bir haznede karistirilmasi ile gergeklesir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Enjeksiyon karistirici (mikser)

3.4.4. Enjeksiyon depolama tanki
Mikserde hazirlanan su-¢imento karigimi (jet enjeksiyonu) enjeksiyon depolama tankina
gonderilir. Enjeksiyon karisimi pompa vasitasiyla zemine gonderilmek tizere bu bdlimde
bekletilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Enjeksiyon depolama tank1

3.4.5. Enjeksiyon pompasi
Enjeksiyon depolama tankindaki enjeksiyonu enjeksiyon hortumu araciligiyla zemine
yuksek basingla ileten makinedir (Sekil 3.10). Maksimum 600 bara kadar basinca ulasabilen
makine, bu siirekli basinci yapisinda bulunan piston takimlarinin emme ve basma hareketi ile elde

etmektedir.

Sekil 3.10. Enjeksiyon pompasi

3.4.6. Delgi makinesi ve ekipmanlari
Jet grout yonteminin en Onemli ekipmani delgi makinasidir. Sekil 3.11°de delgi

makinas1 goriintiisii verilmistir. Istenilen uzunluktaki delgi ve enjeksiyon piiskiirtme islemi bu
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makine vasitasiyla gerceklestirilir. Tijler, su basligi, monitor ve piiskiirtme agizlar1 (nozul) delgi
makinasi ekipmanlaridir. Tijler 60-140 mm aras1 ¢apinda i¢i bos ¢elik borulardir. Tijler delgi
ilerledikce birbirine eklenerek istenilen derinligi kadar jet grout imalat1 yapilabilmesini saglar.
Enjeksiyon pompasma bagli enjeksiyon hortumlari ile delgi makinesine bagl tijlerin
baglantisini su baslig1 adindaki adaptor saglar.

Su baslig1 ve tij sisteminin son halkasi monitor takimidir. Bu monitor takimindan
sistemine gore jet grout enjeksiyonu, hava ve su piiskiirtme agzina gelerek yiiksek basinli olarak

zemine puskiirtiiliir. Pliskiirtme agizlar1 (nozuller) ¢aplar1 genel olarak 1.6-3.0 mm arasinda

degismektedir (Toraman, 2021)

3.5. Yuksek Modulli Kelonlarmin Kullamldig: Alanlar

Yiiksek modiillii kolonlarin kullanim alani iilkemizde ve diger iilkelerde oldukca
yaygindir. Teknolojinin hizli gelisimi ve yontem iizerinde tecriibelerin artmasiyla yontemin
kullanim alanlarmnin giderek artacagi dngoriilmektedir. Jet grout yonteminin kullanim alanlar1
kisaca asagida 6zetlenmistir.

Temel, doseme ve dolgu altlarinda basing elemani olarak tagima giicli ve deformasyon
problemlerinin dnlenmesi,

Kazilarda yatay zemin itkilerinin azaltilmasi,
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Yer alt1 su seviyesinin yliksek oldugu gec¢irimli zeminlerde yapilan kazilarda batardo
kapama elemani olarak kullanima,

Yeralt1 suyu altmmada insa edilecek yapilarda, temel altinda olusabilecek kaldirma
kuvvetini dengelemek amaciyla donat1 takviyeli cekme elemanlarinin kullanilmasi.

Kopriilerde yapilarinin yaklasim dolgular1 altinda meydana gelebilecek oturmalarin
kontrol edilmesi ve kenar ayak kaziklarina negatif yiizey siirtiinmesinin 6nlenmesi,

Yumusak killerde yapilan kazilarda kazi ncesi kazi taban seviyesi altinda imal edilen
payanda elemani olarak kullanima,

Yeralt1 su seviyesi altindaki kazi tabanlarinda yeralt1 suyunun kontroli igin tikag
gorevinde kullanimu,

Yumusak zemiinde agilmast planlanan tiinellerde tiinel {istiindeki zeminin
tyilestirilmesi,

Agir yapilarda kazikli temellere gelecek yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin
smirlandirilmasi i¢in kaziklarla birlikte kullanima,

Sivilagsma potansiyeli tasiyan zeminlerde giivenlik katsayisinin artirilmasi, zeminde

meydana gelebilecek kayma gerilmelerinin bir kisminin karsilanarak deprem sirasinda

olusabilecek diisey ve yatay hareketlerin engellenmesi, (Durgunoglu, 2004).

3.6. Jet Grout Kolonlarinin Tasarim Esaslar

Jet grout kolonlarinin teskil edildigi zeminin 6zellikleri, zemin icerisinde uygun jet grout
parametreleri ile olusturulan kolonlarin serbest basing mukavemeti (gjg) Ve elastisite moduli
(Ejg) gibi mekanik 6zellikleri ile kontrol edilmelidir. Farkli zemin tiirleri i¢in jet grout elastisite
moduli (Ejg) 500-12500 MPa arasinda degismektedir.

Zemine gore jet grout — zemin elastisite modiilii oran1 (Ejg/ES) 10-250 olarak kabul
edilmektedir (Durgunoglu , Yiiksek Modullii Kolonlarmm Temel Miihendisliginde Kullanimi,
2004).

Tablo 3.2.’de farkli zemin tirlerinde jet grout kolonu serbest basing dayanimi ve jet
grout elastisite modiili — zemin serbest basing dayanimu iligkisi (Durgunoglu , Yiiksek Modullii
Kolonlarin Temel Miihendisliginde Kullanimi, 2004)
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Tablo 3.2. Elastisite modilli — zemin serbest basing dayanimi iligkisi (Durgunoglu, 2004)

Zemin Cinsi Serbest Basing Mukavemeti, cjg, MPa Modiil Orani,Ejg/os
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

3.6.1. Jet grout kolonu tasima kapasitesi hesabi

Jet grout kolonlar1 yiiksek basigli imalat metoduna sahip olduklarindan 6tiirii zemin
ile etkilesimleri olduk¢a kuvvetlidir. Genel olarak yumusak/gevsek zeminlerde
kullanildiklarindan yapisal rijitlikleri zemine gore yiiksektir. Boylelikle, jet grout kolonlar:
iizerlerine etkiyen eksenel yiikleri biiyiik oranda tagirlar. Jet grout kolonlarinin kapasite hesab1

kazik elemanlarma benzer sekilde yapilabilir (Garassino, 1997).
Qu= Qs+ Q» (3.1)

Esitlik 2.1 jet grout kolonu nihai kapasitesi (Qu) genel denklemidir.

12

Qs=nDjy, | acudz (3.2)
n

12
Qs=mnDjy [ yzKstan(8)dz (3.3)

n
Qb =9cudjg (3.4)

1+ 2Ko

Qb = 2 O-IUOquAjg (3'5)

Esitlik 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 kullanilarak jet grout kolonu siirtinme ve u¢ kapasiteleri
hesaplanmaktadir (Garassino, 1997).
Yukarida yer alan esitliklerde;
Ajg = Jet grout kolonu kesit alani,

Djq = Jet grout kolonu ortalama capi,
o = Adhezyon faktorii

Cu= Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
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Nq = Tasima kapasitesi faktorii

ovo = Kolon ucundaki efektif toprak basinci

Ko = Siikunetteki toprak basinci

Ks = Strttinme kuvveti azaltma faktoru

Yy = Zemin birim hacim agirhigi

& = Uc kapasitesi azaltma faktor

& = Kolon- Zemin arasindaki strtiinme agisini ifade etmektedir.

Jet grout kolonu siirtlinme ve u¢ kapasitesi hesablamalar1 i¢in kohezyonlu ve

kohezyonsuz zeminlere gore kullanimi Tablo 3.3’deki gibidir.

Tablo 3.3. Zemin tirlerine gore jet grout kapasitesinin belirlenmesi

Zemin Tur0 Cevre Sirtinme Kapasitesi (Qs) Ug Kapasitesi (Qb)
h | 2
Kohezyonlu Qs =nDj, [ acudz Qb» = 9culjg
1
[2 1+ 2Ko
Kohezyonsuz Qs =nDjy | yzKstan(8)dz O = > o' w0NqEAjg
n

3.6.2. Jet grout kolonu dayanim parametreleri

Jet grout kolonlarinin zemin ile etkilesiminin oldukga yiiksek olmasi sebebiyle jet grout
ile iyilestirilmis zeminler tek bir malzeme olarak temsil edilebilmekte olup zemin kosullar jet
grout kolonunun mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Elastisite Moduli (Ejg)

Jet grout kolonu elastisite modili degeri esitlik 3.6°da gosterildigi  gibi
hesaplanabilir (Croce ve Madoni, 2014).

Ejg = BE * 0jg (3.6)

Bu esitlikte;

Ejg = Jet grout kolonu elastisite moduld,

Be = Korelasyon katsayisi, genellikle 200-700 arasinda degisir. Tablo 3.3’te farkli
zeminler i¢in Onerilen degerler verilmistir.

cjg = Jet grout kolonu serbest basing mukavemeti degeri.
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Tablo 3.4 Farkli zemin tiirlerinde imal edilen jet grout kolonlarmin elastisite modiilii (Ejg) ile tek
eksenli serbest basing mukavemeti arasinsaki iliskiler (Croce, 2014)

Referans Zemin Tri E tanimu Be
Mongiovi ve ark. (1991) Cakil Teget belirtilmemis 280-1000
Lunardi (1992) Cakil ve Kum Sekant (%40cjg’da) 500-1200
Nanni ve ark. (2004) Cakil ve Kum Teget belirtilmemis 440-1000
Croce ve ark. (1994) Kumlu Cakil Teget belirtilmemis 210-670
Nanni ve ark. (2004) Siltli Kum Teget belirtilmemis 430-830
Fang ve ark. (2004) Siltli Kum Sekant (%50cjg’da) 300-750
Fang ve ark. (2004) Siltli Kum/Kil Sekant (%50cjg’da) 100-300
Lunardi (1992) Silt ve Kil Sekant (%40cjg’da) 200-500

T

. : Q‘AD

@Q\/{ Pasc

Cr

Cac

g

Sekil 3.12. Jet grout kolonu malzemesi igin kabul géren yenilme kriterleri

Kohezyon (cjg) cesitli arastirmalar sonucunda jet grout kolonu malzemesi icgin kabul
goren yenilme kriterleri Sekil 3.12’°te sunulmustur.

Oldukgca yiiksek kohezyon degerine sahip jet grout kolonu malzemesinin diisiik zemin
tabakas1 yiikleri altinda oldugu diisiiniildiigiinde jet grout malzemesinin kayma direncinin
biiyiik boliimiiniin kohezyon degeri tarafindan saglandigi goriilmektedir. Tresca modeline gore
jet grout kolonu kayma direnci esitlik 3.7’de ifade edildigi gibi tek bir parametreye indirgenerek
hesaplanabilmektedir (Croce ve Madoni, 2014). Bu kriter pratikte en ¢ok kullanilan kriterdir.
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P
_ 1
=2
(3.7)
Burada, cjg jet grout kolonu malzemesi kohezyon degerini, cjg ise jet grout kolonu

malzemesi serbest basing mukavemetini ifade etmektedir.

3.6.3. Jet Grout ile Iyilestirilmis Zeminde Kompozit Malzeme Parametreleri
Jet grout ile zemin iyilestirme tasarimlarinda en dnemli tasarim parametrelerinden birisi

olan alan degistirme orani (ar) esitlik 3.8’deki gibi hesaplanmaktadir.

ar = Ajg (3.8)
A
A =5y %58 (3.9)

Buradaki Ajg Jet grout kolonu kesit alanini, A jet grout kolonu etki alanmi, sv ve sh ise
jet grout kolonlarmimn yatay ve diiseydeki aralik mesafesini ifade etmektedir. lyilestirme yapilan
zemin tabakalarinda alan degistirme oranma (ar) bagh olarak iyilesme olusacagi kabulii
yapilarak iyilestirme Oncesi zemin ve jet grout kolonu dayanim parametrelerinin alan
yerdegistirme orani1 yardimiyla agirliklar1 belirlenerek kompozit malzeme parametreleri

hesaplanabilmektedir (Croce ve Madoni, 2014).
Ckomp = Cs(l - ar) + Cjgar (310)

Ekomp = Es(l - ar) + Ejgar (311)

Iyilestirme yapilan tabakalar icin kompozit elastisite modulii ve kohezyon parametreleri
esitlik 3.10 ve 3.11°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde Cs Ve ES: sirasiyle
zeminin kohezyon ve elastisite modulu parametrelerini,

Cjg Ve Ejg: sirasiyla jet grout kolonunun kohezyon ve elastisite modulli parametrelerini

temsil etmektedir.

3.7. Jet Grout Kalite Kontrol Deneyleri

Jet grout ile zemin islah1 yapilmasi planlanan sahada dnceden zemin etiid caligmalari

yapilip mevcut zemin kosullarinin degerlendirilmis olmas1 gerekmektedir. Tasarimi yapilmis
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jet grout projesi ile projenin tasarim kriterlerini saglayacak sekilde jet grout kolonlarmnin
yapilmasini saglamak ve yapilan kolonlarm kalitesini denetlemek amaciyla uygulama sahasinda
cesitli kalite kontrol deneyleri yapilmaktadir (Doganisik, 2010). Bu deneylerin bir kismi

imalatlar 6ncesinde bir kismi ise imalatlar esnasinda ve sonrasinda gergeklestirilebilir.

3.7.1. Cap kontrolu

Jet grout uygulama sahasinda proje imalatlar1 baslamadan Once imalat parametreleri
degistirilerek en az 3 adet test kolonu imal edilmelidir. Ayni1 jet yontemi kullanilarak tij devir
sayis1, cekme siiresi, enjeksiyon basinci ve piiskiirtme agzi ¢cap1 degistirilerek deneme kolonlar1
imalat1 yapilir. Belli bir priz suresi sonrasinda olusturulan kolonlarimn etraflari kazilarak ¢aplar
Olgiiliir ve derinlik boyunca cap siirekliligi gozlemlenir (Doganisik, 2010). Alinan 6lguimler
degerlendirilerek proje gereksinimlerini saglayan en uygun parametreler bu asamada belirlenip
imalatlara bu parametrelerle devam edilir. Ayrica, deneme kolonlarinda projede belirtilen
caplara ulagilamama durumunda farkli optimizasyonlar yapilarak yeniden deneme kolonlar1

yapilmalidir.

3.7.2. Karot numunesi alimi ve Serbest basing deneyi
Jet grout imalatindan 28 giin sonra kolon u¢ noktalarindan silindirik karot numuneleri
almir. Karot numuneleri TS 10465°te tariflendigi gibi alinmalidir. Almman numuneler
yiikseklik/¢ap oran1 2 olacak sekilde deney i¢in hazir hale getirilip numune lizerinde serbest
basing deneyi gerceklestirilir. Sekil 3.13’de jet grout kolonu kafasindan karot numunesi alim

an1 ve karot numuneleri gosterilmistir.
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Serbest basing deneyleri, yiikiin numuneye sabit hizla (yaklasik 1 mm/dakika) verilmesi
ile gergeklestirilmelidir. Kontrolli gerilmenin numuneye uygulandigi

hidrolik aletlerde yikleme 140 +/- 70 kPa/sn hizla yapilmalidir. Kirilma durumunda
toplam yiik 50 kN hassasiyetle belirlenebilmelidir (Togrol, 1998).

Kolonlardan alman karot numunelerin serbest basing mukavemeti deneyleri ile elde

edilen gerilme deformasyon grafiginde Ejg tayin edilir (Saglamer ve Diizceer, 2002).

3.7.3. Eksenel yukleme deneyi
Jet grout kolonlarmin tastyici eleman olarak kullanilmas1 durumunda yiikleme deneyi
yapilmahidir. Eksenel yukleme deneylerinde amag; projede her bir jet grout kolonu igin
ongorulen proje yiiklerinin imal edilen kolonlar tarafindan giivenli sekilde karsilanip

karsilanamadiginin teyitidir (Durgunoglu ve ark. 2002)
Yikleme deneyleri;

e Bilinen zemin kosullar1 veya yikleme sekillerine uymayan durumlarda,
e Zemin incelemeleri veya sahaya iliskin bilgi ve tecrubelerin yeterli

goriilmedigi durumlarda mutlaka yapilmalidir.
Jet grout kolonlarinda yapilan yukleme deneyleri iki gruba ayrilabilir;

= Deneme kolonlarinda yapilan yikleme deneyleri,

= Daha sonra kullanilacak kolonlarda yapilan ylikleme deneyleri.

Deneme kolonlar1 ¢okmeye baslayana ya da kabul edilebilir en yliksek oturma miktarmna
ulagilana kadar yiiklenir. Go¢me yiikii, asagida belirtilen tanimlardan uygun olanina gore

belirlenir. (Togrol, 1998).

o Yiikiin artiginin durdugu fakat oturmanin devam etmesi durumundaki yik degeri,

o Kolon ¢apmin %10’u kadar bir toplam oturma olusturan yik,

o Kalic1 oturma egrisinin egiminin her 10 kN’luk deney yiikii i¢in 0.25 mm

oturmaya esit oldugu yiik.

Daha sonra proje kolonu olarak kullanilacak kolonlar iizerinde yapilan kontrol
deneylerinde ise amac¢ imal edilen kolonlarm proje yiikii i¢in yeterli olup olmadiginin
belirlenmesidir. Uygulanacak deney yiikii, en az kolon proje yiikii kadar olmali, tercihen bu
yikin 1.5 katina ¢ikilmahidir. Ylkleme deneyleri ASTMD 1143-81 standardina uygun olarak
tek dongiilii veya cift dongiilii olarak yapilabilir (Togrol, 1998).

Yiikleme deney diizenegi i¢in yiiklenecek jet grout kolonu ekseninde kolona esit uzaklikta
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iki adet ¢ekme kolonu (ankraj kazigi) imal edilir. Cekme kolonu imalarinda her bir kolona
deney esnasinda maruz kalacagi ylike gore yeterli miktarda donat1 yerlestirilmelidir. Sekil

3.14°da tipik yiikleme deneyi diizenegi gosterilmistir.

1 pu_
Deney Kirisi
~
Celik
Plaka | Hidrotik
r“ Kriko

[q P Referans
19 r £"—_‘Kiﬂsi

e . |

Ankraj ' Deney Ankre
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Sekil 3.14. Tipik ytukleme deneyi diizenegi (Duzceer, 2002)

Yiikleme deney diizenegi tek aciklikli hareketli mesnet sistemi ile ayni prensipte
calismaktadir. Buna gore, lizerine aktarilan yiikk ve egilme momentlerini karsilayabilen, orta
noktasina esit uzaklikta jet grout c¢ekme kolonlarindan c¢ikan donatilarla baglanarak
mesnetlenmis bir kiris, orta noktasindan hidrolik kriko vasitasiyla kademeli ylklemelere maruz
birakilmaktadir.

Yiikleme ve bosaltma kademelerinde belirli zaman araliklarinda deformasyon
okumalar1 yapilarak test kolonlarindaki diisey deformasyonlar tespit edilir. Elde edilen veriler
kullanilarak yiik-diisey deplasman, yiik-zaman ve diisey deplasman- zaman grafikleri hazirlanir

ve sonuclar yorumlanir.

3.7.4. Jet Grout kolonu sureklilik testi

Stireklilik testi (Pile Integrity Test) genel olarak sahada imal edilen jet grout kolonlarmin
stirekli bir sekilde imal edildiginden ve kolonlarda herhangi bir yapisal hasar olusmadigindan
emin olmak amaciyla, daha 6nceden imal edilmis kolonlar tizerinden alinan sayisal verilerin
islenmesini, degerlendirilmesini ve yorumlanmasini kapsamaktadir. Siireklilik testleri,
kolonlardaki &nemli slreksizlikleri ve malzeme eksikliklerini tespit etmek ve kolon
uzunluklarmi belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu testten elde edilen verilerle,
kolon ¢ap1 boyunca olusan sureksizlikler belirlenir ve kolon kalitesinin kontrolii saglanir.

Stireklilik testi, kolon basinda 0.5 kg agirhiginda 6zel bir ¢ekigle darbe olusturulmasi ve

bu darbenin kolon basma yerlestirilen bir ivme Olger (geophone) tarafindan kaydedilmesi
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prensibine dayanir. ivmedlger ile kaydedilen sinyal, belirli biiyiitme degerleri kullanilarak dijital
formata doniistiirtiliir. Sahada portatif bir bilgisayar (data logger) araciligiyla alinan bu kayitlar,
0zel olarak gelistirilen yazilimlar kullanilarak analiz edilir ve sonuglar grafiksel olarak elde
edilir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’de smrasiyla siireklilik deneyi diizenegi ve ekipmanlari
goOsterilmistir.

Siireklilik testinde her kolon i¢in kolon boylar1 kayit cihazina veri olarak girilerek elde
edilen sonuclar bu girilen veri baz alinarak degerlendirilmektedir. Kolon uzunluklarinin
Olciimiinde, titresim dalgasinin kolon i¢inde ilerleme hizindan faydalanilir. Test sirasinda,
cevresel degisikliklerin etkisini en aza indirmek igin en az bir ek kayit alinmalidir. Elde edilen
sonuglarm yorumlanmasinda, zemin yapisi, kolon tasarim 6zellikleri, kolon imalat yontemi ve
bu yontemin kolonun formuna olasi1 etkileri dikkate alinmalidir. Bu test ASTM D 5882
standartlaria uygun olarak yapilmalidir.

Bu test sonucunda elde edilen veriler ek igslemler ve/veya ileri analizler i¢in kayzt edilir.

Sekil 3.15. Sireklilik testi ekipmanlari

=1 ATICIT | ' I
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Sekil 3.16. Sureklilik deneyi diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu bélimde jet grout siirecinde elde edilen veriler analiz edilerek tablo ve grafikler

seklinde sunulmustur.
4.1. Zemin Kosullarn Hakkinda Genel Bilgiler

4.1.1. Etiidiin amaci ve kapsam

Bu ¢alismanin temel amaci, Kirsehir ili, Merkez ilgesi, Kusdilli Mahallesi, 1489 ada 12
numarali parselde insa edilmesi planlanan zemin + 3 katli yapiya ait insaat alaninin jeolojik ve
jeoteknik 6zelliklerini inceleyerek, yap1 temeline iliskin uygun zemin kosullarini belirlemektir.

Calisma kapsaminda; saha jeolojisi, sondaj kuyusu calismalari, sismik Ol¢limler,
laboratuvar analizleri, jeoteknik degerlendirmeler ve jet grout imalatlar1 gergeklestirilmistir.
Inceleme alaninda yiiriitiilen sondajli zemin etiitleri ile birlikte, bdlgede yer alan jeolojik
irimlerin tiirleri ve mekansal dagilimlar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, yerinde (in-Situ)
deneyler yapilmis; elde edilen numuneler tizerinde zemin mekanigi deneyleri gerceklestirilerek
zemine ait mithendislik parametreleri belirlenmistir.

Bununla birlikte, yapilmasi planlanan alt ve {istyapilarin ingas1 sirasinda ve sonrasinda
olusabilecek jeoteknik risklerin ortaya konulmasi ve bu risklerin yap1 giivenligine etkilerinin

degerlendirilmesi de bu ¢alismanin amaclar1 arasinda yer almaktadir.

4.1.2. imar adast ile ilgili bilgiler
Etiit alan1; Kirsehir ili, Merkez Ilgesi, Kusdilli Mahallesi 1489 Ada 12 parsel sinirlari
icindeki alanda ¢alismalar yapilmistir. Calisma yapilan alanda yapilacak olan bina Zemin + 3
kat seklinde temel derinligi -0,75 m olarak yapilacaktir. Sekil-4.1°de Inceleme alan1 Yerbulduru

Haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.1. inceleme alaninin yer bulduru haritas1 ve uydu gériintiisii
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Sekil 4.2. inceleme alaninin yerlesim imar durum belgesi
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4.2. Yapr Hakkinda Bilgiler
Inceleme alaninda insaa edilmesi planlanan yap1 Apartman niteliginde olup yapr ile ilgili
kullanicak parametreler Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 ‘te verilmis ; zemin + 3 katli olup

13,00 m yiiksekliginde 194,33m? oturuma sahip betonarme insaat yapimudir.

e Bina kat sayis1 =Z + 3 Kat
¢ Bina Temel derinligi =-0,75m
e Bina yuksekligi =13,00m
e Toplam yikseklik =13,75m

Tablo 4.1. Bina yukseklik siniflar1 ve deprem tasarim Smiflarina gore tanimlanan bina
yukseklik araliklar1

Bina Yiikseklik Sinifi Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina 6re Tanimlanan
Bina Yiikseklik Araliklar1 (m)
DTS=1,1a,22a DTS =3, 3a DTS=4,4a
BYS=1 Hn > 70 Hy > 91 Hn> 105
BYS=2 56 <Hn<=70 70 <Hy<=091 91 <Hn<=105
BYS=3 42 < Hy <= 56 56 <Hny<=70 56 < Hy<=91
BYS=4 28 <Hn<=42 42 < Hy <= 56
BYS=5 17,5<HnN<=28 28 <Hn<=42
BYS=6 10,5<Hn<=17,5 175<Hn<=28
BYS=7 7<Hn<=105 10,5<Hn<=17,5
BYS=8 Hy<=7 Hn <=10,5

Tablo 4.2. Deprem tasarim Siniflar

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Bina Kullanim Sinifi
Tasarim Spektral Ivme Katsayisi (Sps) BKS=1 BKS = 2-3
Sps < 0,33 DTS =4a DTS=4
0,33 <=Sps<0,50 DTS=3a DTS=3
0,50 <=Sps < 0,75 DTS=2a DTS=2
0,75 <= Sps DTS=1a DTS=1
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Tablo 4.3. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar

Bina Kullanim Smifi ~ Bina Kullanim Amaci Bina Onem Katsayisi (I)
BKS =1 Deprem sonrasi kullamm gereken binalar, insanlarin uzun siireli 15
ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi
binalar ve tehlikeli madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT
ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iretim ve dagitim tesisleri,vilayet, kaymakamlik ve belediye yénetim
binalar1, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
c) Muzeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar
BKS =2 insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinemai tiyatro, konser salonlari,
ibadethaneler, vb.
BKS =3 Diger binalar 1,0

BKS = 1 ve BKS = 2 i¢in verilen tammlamalara girmeyen diger

binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.
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Tk | titjip korsesl.gamiiriag BBl Meiogabro, amfibolit <> Senklinal
=577 DELICEIRMAK FORMASYONU
Karasal gakiltagi kumtagi,gamurtag: Pzb %::.ArLDAG FORMASNONY 400 m.
EVIRME FORMASYONU = KERVANSARAYDAG FORMASYONU . .
- 2umhll.lllrlﬂl.l,.rl dizeyligamurtay ﬂl Mermer, gist, gnays, amfibolit
T | RaDAKt FORuASTONY = KALKANLIDAG FORMASYONU
Karasal 5/ Z Gnays, gist, kuvarsit, amfibolit

Sekil 4.3. Kirsehir ve civarmin jeoloji haritas1 (Akytirek,B. 1/100000 6lgekli A¢imsama
nitelikli Tirkiye jeoloji haritalar
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Sekil 4.4. Kirsehir ve civar1 stratigrafik kolon kesiti (MTA yaymlarindan SUZEMIN
MUH. tarafindan revize edilmistir.)

4.3. Arazi Ve Labaratuvar Calaismalari
Inceleme alaninda 18.04.2025-19.04.2025 tarihinde SK-1 21,00m., SK-2 21,00m. ve
SK-3 21,00m.’ser derinliginde, 3 adet, toplamda 63,00m. temel sondaj kuyusu agilmistir.

Acilan sondaj kuyusunda zeminin Koyu Kahverenkli Kumlu Kil birimlerden oldugundan
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sondaj makinasi vasitasiyla zeminden Orselenmemis UD, Orselenmis SPT numuneleri

almmustir.

Jeofizik c¢alisma olarak 1 adet sismik, 1 adet Mikrotremor, 1 adet Masw ve 1 adet

Rezistivite ¢aligmas1 yapilmistir.

4.3.1. Zeminin dinamik ve elastik parametreleri

Jeofizik ¢aligmalar sonucu yapilan hesaplamalar da elde edilen sonuglar asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 4.4. Jeofizik-Geoteknik parametleri

ZEMINLER iCiN JEOFiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1. TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 305 512
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 127 218
TABAKA KALINLIKLARI h m 13.00
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m igin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 166
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm?® 1.29 1.47
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 208.6 699.7
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kg/cm? 582.1 1944.2
POISSON ORANI (Bow les, 1988) \ - 0.40 0.39
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm? 925.1 2926.7
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 1.1
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 0.89 3.00
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zs |Goreceli 3.2
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qu=y*Vs/100
(KN/m?)

1.Tabaka

Yatak Katsayisi (kN/m?3)
qu 1.64

Oturma (cm)

10.98425783

Tablo 4.5. Zemin smiflar1 (TBDY 2018)

Yerel Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama
Zemin (Vs)30 (m/sn)
Sinifi ?60)3 (Cklljj);;
ZA Saglam, sert kayalar > 1500
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - 1500
ZC Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, ¢cok catlakli 360 - 760

zayif kayalar 50 250
ZD Orta siki - sik1 kum, ¢akil veya c¢ok kati kil tabakalari 180 - 360

550 0-250

ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil tabakalar1 veya PI>20 < 180 <15 <70

ve w>%40 kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden daha kalin

yumusak kil tabakasi (c,<25 kPa) iceren profiller
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢imentolu zevminler vb.)

2)Tiplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/vey organik igerigi yiiksek killer

3)Toplaam kalinligi 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P1>50) killer

4)Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kalin killer

Sahava ait Vs30 degeri: 166 m/sn oldugundan zemin sinifi: ZE dir.

Poisson oran1 p :Bir kuvvet sonucunda enine kisalmanin boyuna uzamaya oranidir. Birimsizdir
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.......................

Tablo 4.6. Poisson orani araligi

Poisson orani arahg Zemin ozelligi

0-0.25 Gozeneksiz
0.25-0.35 Orta derecede gozenekli
0.35-0.50 Gozenekli
SERIM NO TBK SAYISI Vp Vs h Poisson
1 305 127 13.00 0.40
SS1
2 512 218 0.39

Elastisite modiiliiniin(E): Boyuna gerilmenin, boyuna deformasyona oranidir. Birimi kg/cm ?

dir. Tablo 4.7’ ye gore dayanimi belirlenir.

B il FIA .. .
= oyunageriime _ _ A=Birim yuzey, F=Etki eden kuvvet
Boyunadeformasyon AL/I
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Tablo 4.7. Elastisite moduli

Elastisite Modlli — E- kg/cm? Dayanim

<1000 Cok zayif

1000-5000 Zayif

5000-10000 Orta

10000-30000 Saglam

>30000 Cok Saglam
SERIM NO TBK SAYISI Vp Vs h E
ss1 1 305 127 13.00 582

2 512 218 1944

Kayma moduliinin(G) ; Yamulma gerilmesinin yamulma deformasyonuna oranidir.

Birimi kg/cm ° dir. )

G=_E [ 2.(1+v)

Tablo 4.8. Kayma moduli

Kayma Modulii (i, kg/cm?) Dayanim

<400 Cok zayif

400-1500 Zayif

1500-3000 Orta

3000-10000 Saglam

>10000 Cok saglam

SERIM NO TBK SAYISI Vp Vs h G
1 305 127 13.00 209
SS1

2 512 218 700

Bulk Modulii(K):Blaise Pascal ilkesine dayanir. Hacimsel gerilmenin, hacimsel

deformasyona oranidir. Birimi kg/cm? dir.

Kd= p[Vp2- (4Vs2) / 3] /100 (kg/cm2)



Cisme her yonden kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bulk modiilii belli bir basing

altinda sikismaya kars1 gosterilen direnci gostermektedir. Tablo 4.9’a gore sikismazligi

belirlenir.

Tablo 4.9. Bulk moduli

Bulk Moduli (u, kg/cm?) Sikismazlik
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yuksek
>1000000 Cok Yuksek
SERIM NO TBK SAYISI Vp Vs h K
ss1 1 305 127 13.00 925
2 512 218 2927
Yogunluk:

P dalgas1 hizina gore amprik olarak Telford (1976) tarafindan verilen yogunluk
asagidaki formiilden hesaplanir. Tablo 4.10’a gore de deger araligi tanimlanir.

p =d=0.31*V,2? (gr/cm?)

Tablo 4.10. Yogunluk moduli

Yogunluk: p (gr/cm®) Tanimlama
<1.20 Cok diistik
1.20-1.40 Diistik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiksek
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SERIMNO TBK SAYISI Vp Vs h Vs30 Yogunluk

1 305 127 13.00 1.29
SS1 166

2 512 218 1.47

4.3.2. Sivilagsma potansiyeli analizi
4.3.2.1. Sivilasma hasarlar1
Suya doygun kum tabakalar1 ve bazi siltli kil formasyonlari, depremde sivilasma yolu
ile mithendislik yapilarina zarar vermektedir. Burada sivilasmaya elverisli zemin cinsleri ile
stvilasma kriterleri gozden gegirilecektir. Parselde sivilasma potansiyelinin olup olmadig:

belirlenecektir.

4.3.2.2. Bosluk Suyu Basinci1
Sivilagma olay1, suya doygun ince taneli kum ve silt gibi tabakalarin, deprem titresimleri

esnasinda bosluk suyu basinci degerinin artmasi ile efektif yanal gerilmenin sifir olmasi sonucu,

tabakanin bir siv1 haline doniismesi olarak tanimlanabilir.

4.3.3. Sivilasma Kriterleri

4.3.3.1. Esik ivme kriteri(Dobry vd)
Esik ivme kriteri Sekil 4.5’de verilen kayma dalgasi hizi parametreleri ile asagidaki

formiillerle sivilasma analizi sonucuna varilmistir.
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=
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% O 477
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Vs Kayma Dalgas1 Hizi1 (m/sn)

Sekil 4.5. Esik ivme degerleri

Esik Ivme Kriterinde Emniyet Faktorii, Fa, icin

Fa=1,6 a/ amax

Tarifi yapilir. Burada ar= sivilasmanin gerceklesebilmesi igin gerekli baslangig(esik)
Ivmesi, amax= depremin meydana getirebilecegi maksimum yer ivmesidir.
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Eger;
Fa <1 stvilasma potansiyeli yiiksek

Fa > 1 stvilasma potansiyeli diistik kabul edilir.

Sivilasma oOlusturabilecek Sekil 4.5 ‘de esik ivme degerinin Vs sismik hizindan

belirlenmesi;
ar = (Nt™* (G/Gmax)t ) ( Vs? | (z* rq) ( Dobry,1992)
rq=1-0.015*z

G = Sivilasabilir ortamin kayma modiilii (kg/cm?)

Gmax= Sivilasabilir ortam altindaki ortamin kayma modulii (kg/cm?)

at = sivilagsma olusturabilecek esik ivme

Nt = Esik kesme bi¢im degistirmesi. Bu biiyiiklik (G/Gmax)t oranmna bagli olup 0,8
degerine kars1 gelen

Nt = 0,0001 alinabilir.

Z = sivilasabilir katmanm yilizeyden derinligi (m)

Tablo 4.11. Sivilagsma analizi sonucu
SIVILASMA ANALIZI SONUCU

zeminin esik ivme degeri amax=0.121
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4.3.4. Sondajlar
Inceleme alani saha ¢alismalarma 18.04.2025 tarihinde baslanmis, 19.04.2025 tarihinde

bitmistir. Derinlikleri 21,00m., 21,00m. ve 21,20m.’ser olup toplamda 3 adet 63,00m. sondaj
kuyusu agilmustir. Proje alaninda yer alan zemin birimlerinin cinsi, kalinlig1 dokunak iliskilerini
jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini belirlemek amaciyla D-500 marka hidrolik baskili mobil
rotary makine ile 3 adet temel sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj noktalariin yerleri eklerde

verilmistir Sondaj ¢alismalari, TSE standartlarina uygun olarak yapilmustir.

Inceleme alanmin zemin profilini ¢tkarmak amactyla Sondajlardan alinan numunelere
gore zemin profili ¢ikarilmistir yapilan sondaj ¢alismalarinda zeminden orselenmemis UD,
Orselenmis Spt numuneleri almmustir. 18.04.2025-19.04.2025 tarihleri arasinda 3 adet sondaj
calismasi yapilmistir.

Sondaj calismalarinda gecilen birimlerin zemin/kaya tanimlamalari, elek analiz,
Atterberg Limit degerleri, Su igerigi ve yer alt1 suyu durumu bilgilerinin timi eklerde verilen
sondaj loglarina ayrintili olarak islenmistir.

Yapilan laboratuvar ve arazi ¢aligmalar1 sonucunda zeminin, agsagida verilen tabloda

oldugu gozlenmistir.

Tablo 4.12. Zemin analizi sonucu

S. No Koordinat YASS Derinlik(m) Aciklama

39.1432 3.00m 0,00-1,50 DOLGU
SK-1 34.1563 1,50-21,00  KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL
SK-2 39.1431 3.00m 0,00-1,50 DOLGU

34.1563 1,50-21,00 KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL
SK-3 39.1431 3.00m 0,00-1,50 DOLGU

34.1564 1,50-21,00 KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL
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Sekil 4.6. A¢ilan sondaj goruntileri

Sekil 4.6.’de agilan sondaj kuyularina gore temelin oturacagi alan Koyu Kahverenkli

Kumlu Kil birimleri ile temsil edilmektedir.
4.4. Arazi Deneyleri

Inceleme alaninda arazi deneyi yapilmamus olup alman UD ve SPT numuneler zemin

mekanigi laboratuvarma gonderilmistir.
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4.4.1 Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Zeminlerin yerindeki mukavemetlerini belirlemek amaciyla zeminin degisti birimlerde
standart penetrasyon deneyi’ yapilmistir. Elde edilen N darbe sayisina gére de zeminin sikilik
derecesi ortaya konulmustur. Zemin profilinin degistigi derinliklerde Standart Penetrasyon
Testi (SPT) deneyi yapilmustir.

SPT: 63,5 kg agirhgindaki sahmerdanin 76.2 cm'den serbest ve ard arda diismesi ile
saglanan darbe etkisiyle penetrometrenin zemine 15 cm ’lik kademeler halinde toplam 45 cm
cakilmasi esasina dayanir. Ik 15 cm’lik kistm SPT carigmin oturma kademesi olarak alinir, son
iki kademedeki darbe sayis1 toplami “Zeminin Penetrasyon Direnci (N)” olarak kayit edilir.

SPT ile alman Orselenmis numuneler diizenli olarak muhafaza edilerek, laboratuara
gonderilerek incelenmesi saglanmistir.

Deney Sonuglarma Iliskin Diizeltmeler:

Tij Uzunlugu, i¢ Tiip ve Kuyu Capx ile ilgili Diizeltmeler

Bu diizeltmeler oOzellikle kumlu zeminlerde ve sivilagma analizinde Onemlidir.
Yukaridaki esitlikten hesaplanan Ngo degeri asagidaki cizelgeden belirlenen katsayilarla
carpilir.

Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N , asagidaki denklem kullanilarak N1,60
degerine diizeltilir.

N160=N*Cn*Cr* Cs* Cg * Ce

Burada CN kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) duzeltme
katsayisini, CR tij boyu diizeltme katsayisini, CS numune alic1 tipi diizeltme katsayismi, CB
sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisini, CE enerji orani diizeltme katsayisini gostermektedir.

Derinlik diizeltme katsayis1 (4.1)’de verilen bagmti ile hesaplanacaktir.

M
|
Cx=078% ‘J_E =1.70 (4.1)

Toplam Gerilme; s =vk . z
Bosluk Suyu Basinct; u = 0 (ortamda su yok!)
Efektif Gerilme; o’ = vk . z
vk : Alinan birimin dogal birim hacim agirlig1

z : Alman birimin derinligi
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Tablo 4.13. Sondajlardan alinan Spt numunelerinin Cn degerleri

Sondaj Kuyusu CN
3,00-6,00 0,88
6,00-9,00 0,78
9,00-12,00 0,68
12,00-15,00 0,58
15,00-18,00 0,58
18,00-20,00 0,58

Yukarida verilen denklemdeki bagintida deney derinligindeki efektif diisey gerilme o’vo
(KN/mz2), Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapildigi durumdaki arazi kosullarina gore
hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya zemin kazis1 ve
benzeri nedenler ile olusan efektif gerilme degisiklikleri dikkate alinmayacaktir.

Tiirkiye’deki uygulama sonuglarina bakilarak SPT duizeltme faktorleri, Cs= 1,20, Cg = 1.00,
Ce=0,75 olarak almabilir. Ulkemizde ince daneli zeminler i¢in tiim diizeltmeleri iceren oldukca
ayn1 sonucu veren Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’ de verilen degerlerle;

Nieo=N*Cn*Cr* 0,90 ifadesi kullanilabilir.

Tablo 4.14. SPT dlzeltme katsayilar

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
CR 3- 4 m aras1 0.75
4 — 6 m aras1 0.85
6 — 10 m aras1 0.95
10 m’den derin 1.00
CS Standart numune alici (ig tiipii olan) 1.00
I¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
CB Cap 65 mm — 115 mm arasi 1.00
Cap 150 mm 1.05
Cap 200 mm 1.15
CE Giivenli Tokmak 0.60-1.17
Halkal1 Tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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Tablo 4.15. SPT degerleri

SK-1 Spt Degerleri

DER. ARALIK N15 N30 N45 TOP. Narazi Ndiiz
15 1,50-1,95 - DOLGU - N*0,88*0,75*0,90
3 3,00-3,45 6 4 5 9 N*0,88*0,75*0,90 5,346
4,5 4,50-4,95 - ub - N*0,88*0,85*0,90
6 6,00-6,45 1 1 1 N*0,88*0,85*0,90 1,3464
7,5 7,50-7,95 3 4 3 N*0,78*0,95*0,90 4,6683
9 9,00-9,45 - ub - N*0,78*0,95*0,90
10,5 10,50-10,95 - - - N*0,68*1,00*0,90
12 12,00-12,45 1 2 2 4 N*0,68*1,00*0,90 2,448
13,5 13,50-13,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
15 15,00-15,45 9 7 6 13 N*0,58*1,00*0,90 6,786
16,5 16,50-16,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
18 18,00-18,45 1 1 1 2 N*0,58*1,00*0,90 1,044
19,5 19,50-19,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
21.0 20,50-21,00 2 3 5 8 N*0,58*1,00*0,90 4,176

SK-2 Spt Degerleri

DER. ARALIK N15 N30 N45 TOP. Narazi Ndiiz
15 1,50-1,95 2 3 4 7 N*0,88*0,75*0,90 6,406
3 3,00-3,45 - UbD - N*0,88*0,75*0,90
45 4,50-4,95 1 1 N*0,88*0,85*0,90 1,3464
6 6,00-6,45 1 1 N*0,88*0,85*0,90 1,3464
7,5 7,50-7,95 - ubD - N*0,78*0,95*0,90
9 9,00-9,45 1 1 N*0,78*0,95*0,90 1,3338
10,5 10,50-10,95 1 1 N*0,68*1,00*0,90 1,224
12 12,00-12,45 - - - N*0,68*1,00*0,90
13,5 13,50-13,95 11 15 13 28 N*0,58*1,00*0,90 14,616
15 15,00-15,45 - - - N*0,58*1,00*0,90
16,5 16,50-16,95 1 1 1 2 N*0,58*1,00*0,90 1,044
18 18,00-18,45 - - - N*0,58*1,00*0,90
19,5 19,50-19,95 3 3 4 7 N*0,58*1,00*0,90 3,654
21.0 20,50-21,00 - - - N*0,58*1,00*0,90

SK-3 Spt Degerleri

DER. ARALIK N15 N30 N45 TOP. Narazi Ndiiz
15 1,50-1,95 3 2 4 N*0,88*0,75*0,90 5,406
3 3,00-3,45 3 3 N*0,88*0,75*0,90 4,158
4,5 4,50-4,95 1 1 2 N*0,88*0,85*0,90 2,0196
6 6,00-6,45 - ubD - N*0,88*0,85*0,90
75 7,50-7,95 2 2 1 3 N*0,78*0,95*0,90 2,0007
9 9,00-9,45 1 1 N*0,78*0,95*0,90 1,3338
10,5 10,50-10,95 - - - N*0,68*1,00*0,90
12 12,00-12,45 - ubD - N*0,68*1,00*0,90
13,5 13,50-13,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
15 15,00-15,45 2 2 3 5 N*0,58*1,00*0,90 2,61
16,5 16,50-16,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
18 18,00-18,45 1 1 1 2 N*0,58*1,00*0,90 1,044
19,5 19,50-19,95 - - - N*0,58*1,00*0,90
21.0 20,50-21,00 1 2 3 5 N*0,58*1,00*0,90 2,61
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Tablo 4.16. SPT verilerine gére zemin

(N ) Darbe Sayist Nisbi Yogunluk Relatif sikilik
4> Cok gevsek 0,15>
4-10 Gevsek 0,15-0,35
10-30 Orta 0,35-0,65
30-50 Siki 0,65-0,85
50 < Cok siki 0,85<
(N ) Darbe Sayist Kivam Serbest basing direnci (kg/cm?)
2> Cok yumusak 0.25 >
2-4 Yumusak 0.25-0.50
4-8 Orta 0.50-1.00
8-15 Kati 1.00-2.00
15-30 Cok kat1 2.00-4.00
30< Sert 4.00 <

Inceleme alaninda yapilan diizeltilmis Spt verilerine gore zeminin, Cok Gevsek-
Gevsek-0rta bir zemin bir zemin oldugu belirlenmistir.
Inceleme alaninda yapilan Tablo 4. 16’a gdre Spt verilerine gore zeminin, Yumusak-

Orta-Kati-Cok kat1 bir zemin oldugu belirlenmistir.
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4.4.2. Presiyometre deneyi

Presiyometre deneyi, zeminin ylk-deformasyon davranisini belirlemeye yonelik
yerinde (in-situ) gergeklestirilen bir deney yontemidir. Temel prensibi, dnceden agilmisg bir
sondaj kuyusuna indirilen genisleyebilir silindirik bir probun sisirilmesi sirasinda, prob
icerisindeki basing ve hacim degisimlerinin eszamanli olarak 6lgiilmesine dayanmaktadir.

Bu deney ile zemin tabakalarmin elastisite modill, limit basinci, basma dayanimi,
kohezyon ve siirsarj gerilmesi gibi miihendislik parametreleri dogrudan yerinde
belirlenebilmektedir. Ayrica, elde edilen veriler zemin davraniginin dogrusal olmayan
ozelliklerinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Calisma alaninda agilan sondaj kuyularinda yapilan arastirmalar kapsaminda, SK-2 ve
SK-3 numarali kuyularda toplam 4 adet Presiyometre deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyler,
yerinde zemin 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenmesini saglamak amaciyla farkli derinlik
araliklarinda uygulanmis olup, zemin profilinin mithendislik a¢isindan degerlendirilmesinde

kullanilmstir.

4.5. Hidrojeoloji

Kirsehir sehrinde sicak ve 1liman iklim goriilmektedir. Kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok
daha fazla yagis diismektedir. Koppen-Geiger'e gore iklim Csb'dir. Kirsehir merkez ilinin yillik
ortalama sicaklig1 10.0'dir. Yillik ortalama yagis miktar:: 454 mm. Incelenen parsel alan1 ve
yakininda kii¢iik dere, ¢ay, nehir, gol ve benzeri su kaynagi yer almamaktadir

Inceleme alaninda yapilan sondajlar sirasinda; SK-1, SK-2 ve SK-3 nolu kuyularda 3.00
m’de yeralt1 suyuna rastlanilmistir. Zeminin yiiksek sisme 6zelligi goz 6niinde bulundurulmali
ve temel hesaplar1 bu veriler dogrultusunda yapilmalidir.

Insaat kazi ¢alismalar1 ile yapilarm kullanim siirecinde yiizey ve sizint1 sularmnm
temellere zararli etkide bulunabilecegi disiiniilerek gerekli drenaj tedbirlerinin mutlaka
alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle yagish mevsimlerde atmosferik kosullar sebebiyle olusan
ylizey sularinin temelleri olumsuz etkileyecegi dustintlerek; temel sisteminin gecirimsiz bir
ozellikte olmasina dikkat edilmeli, yiizeyden sizacak sulara karsi izolasyon ve ¢evre drenaj

tedbirleri alinmali ve temelin suyla temas1 6nlenmelidir.

4.6. Inceleme Alanm1 Miihendislik Jeolojisi
Caligma alani; Agilan sondaj kuyularma gére temelin oturacagi alan Ust Miyosen Koyu

Kahverenkli Kumlu Kil birimleri ile temsil edilmektedir
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Inceleme alaninda agilan sondajlarda alman (Sekil 4.7) SPT ve UD numunelerinin

atterberg limitleri belirlenerek, kivamlilik indeksi ve sikigma indeksi asagidaki gibi

hesaplanmastir.

Kivamlilik ve Sikigsma indeksine gore siniflama:

Ic
W,
Pl
LL

: Kivamlilik Indeksi

: Dogal nem (su igerigi) Kivamlilik Indeksi lc=(LL - W») /Pl
: Plastisite indeksi Sikisma Indeksi ~ Cc=0.009(LL-10)
- Likit limit

Tablo 4.17. SPT ve UD sonuglarina gore zeminin kivam ve sikisma indeksi sonuglar1

IE?J;S;JJ Numune Derenlik (m.)| Su et DU fe I.(lvamhhk Cc Stkisma

Ads Tiirii Igerigi | LL (%) | Pl (%) Indeksi

SK-1 uD 4,50-5,00 22,5 449 233 0,96 0,31
SK-1 SPT 6,00-6,45 21,3 446 24,2 0,96 0,31
SK-1 SPT 7,50-7,95 25,9 435 19 0,93 0,30
SK-2 ub 3,00-3,50 23,2 43,6 21 0,97 0,30
SK-2 SPT 4,50-4,95 238 429 19,9 0,96 0,30
SK-2 SPT 10,50-10,95 29 42 20,1 1,00 0,29
SK-3 SPT 4,50-4,95 26 41,6 17,1 0,91 0,28
SK-3 ub 6,00-6,50 o5 45.8 23.2 0,90 0,32
SK-3 SPT 9,00-9,45 21,8 45,2 24,5 0,96 0,32
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Kivamlilik Indeksi ;
Tablo 4.18. Kivamlilik indeksi (Ic) ve Plastisite arasindaki iligki (Leonards,1962)

Kivamlilik Indeksi (Ic) Tanim
<0 Akiskan (Camur)
0-0.25 Cok Yumusak
0.25 - 0.50 Yumusak
0.50 - 0.75 Yar sert (sik1)
0.75 - 1.00 Sert
>1.00 Yar1 kat1 (Cok sert)

Tablo 4.18’a gore; inceleme alanindaki zeminler, Sert Kivamliliktadir.

Sikisma Indeksi :
Tablo 4.19. Zeminlerin sikisabilirligi (Sowers,1979)

Tanim Sikisma Indisi (Cc) Likit limit (%)
Disiik sikisabilirlik 0-0,19 0-30
Orta sikisabilirlik 0,20-0,39 31-50

Yiksek sikisabilirlik >0.40 > 51

Tablo 4.19’¢ gore inceleme alanindaki zemin Orta sikisabilirligi sahiptir.

Tablo 4.20. Kohezyonlu zeminlerin plastisite indisine gore siniflandirilmasi (Burmister, 1951)

Plastisite Indisi (PI) (%) Yuvarlandi§inda en

kucuk ¢ap (mm’) Plastisite derecesi Tanimlama
0 - Plastik Degil Silt
1-5 6 Onemsiz derecede plastisiteli ~ Killi silt
5-10 3 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 1,5 Orta plastisiteli Kil ve silt
20 -40 0,8 Yiksek plastisiteli Siltli kil
Blyuk 40 0,4 Cok yuksek plastisiteli Kil

Tablo 4.20."a gore ingaat alanindaki zemin Orta-Yksek plastisiteli bir zemindir.
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Tablo 4.21. Sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri (Chen, 1975)

Laboratuvar ve Arazi Deneyleri Sisme  Sisme Basinci  Sisme Derecesi
Yiizdesi (KN/m?)
200no0’lu elekten gegen Likit Limit(%) SPT Darbe Sayist (%)
>95 >60 >30 >10 >1000 Cok yiiksek
40-60 20-30 5-10 250-1000 Yiiksek
30-40 10-20 1-5 50-250 Orta
<30 <30 <30 <1 50 Diisiik

Tablo 4.21°ye gore; Inceleme alanindaki zemin, Yiiksek sisme 6zelligindedir.
Tablo 4.22°e gore inceleme alaninda gdzlenen birimler igin zemin gruplari ve zemin siifi
degerlendirmeleri ‘‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2019)”

esaslarina gore yapilmistir. Zemin grubu ZE grubudur.

Tablo 4.22. Yerel zemin smiflari

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Smifi  £emin Cinsi (Vs)30  (Ne0 )30 (cu)30 [kPa]
[mis] [darbe /30 cm]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7c Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 >50 > 250
ayrigmis, GOK catlakli zayif kayalar
7D Orta siki — siki kum, gakil veya ¢ok kati kil 180-360 15— 50 70 — 250
tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya yumusak —
ZE kat1 kil tabakalar1 veya Pl O 20 ve
w O % 40 Kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi Ocy O 25
kPaQ igeren profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
ZF 1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler, yiiksek

derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi ylksekKkiller,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta katikiller.
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4.7. Jelojik Kesit

iNCELEME ALANI KIRSEHIR MERKEZ KUSDILLI 1489 ADA 12 PARSEL JEOLOJiK PROFiL

0,00 m.

21,00m.

Bitkisel Toprak

Koyu Kahverenkli Kumlu Kil

Sekil 4.8. Inceleme alaninda ag1lan sondaj jeolojik kesit

Bu jeolojik etiit ¢calismasi; inceleme alaninda gegilen birimler asagidaki Tablo 4.23°de

belirtilmistir.

Tablo 4.23. Kuyulardaki Y ASS-derinlik iliskisi

S. No Koordinat YASS Derinlik(m) Aciklama

39.1432 3.00m  0,00-1,50 DOLGU
SK-1 34.1563 1,50-21,00 KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL
SK-2 39.1431 3.00m  0,00-1,50 BITKISEL TOPRAK

34.1563 1,50-21,00 KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL
SK-3 39.1431 3.00m  0,00-1,50 BITKISEL TOPRAK

34.1564 1,50-21,00 KOYU KAHVERENKLI KUMLU KiL

Inceleme alaninda agilan sondajlarda; 3.00 m’de yeralt1 suyuna rastlanilmustir. Insaat

alanina sonradan gelecek yiizey sularmin etkisi de goz ardi edilmemelidir.
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Inceleme alaninda yapilan galismalarda zemin Ust Miyosen yash Koyu Kahverenkli
Kumlu Kil birimlerden olusmaktadir.

e Jeofizik calismalarda Sivilagsma riski yiiksek ¢ikmustir.

¢ Bina temeline sonradan gelebilecek yiizey sularinin 6nlenmesi

¢ Yapi zeminin homojen ve tek tip olmasi

e Temel Zeminini ilerde etkileyebilecek yiikten fazla bir yliike maruz birakilmasi

e Yiikii temele erken koymak ve yapmin ingaat1 bitmeden dnce uzun siire etki ettirilmesi
tedbirlerinin alimmasi1 onerilir.

e Zemin ZE grubu, SPT vuruslari diisiik, sivilasma riski oldugu icin zemin iyilestirilmesi

yapilmasi gerekliliginden dolayi JET-GROUT vyontemine basavurulmustur.

4.8. Jet Grout Projelendirme ve Uygulamasi

Temel sondajlarindan elde edilen zemin profiline gore 0,50-21,00 m aras1 Killi-Kum

oldugundan dolay1 Jet- Kolon Tasima Giicli hesab1 Kumlu zemine gore hesaplanmustir.

4.8.1. Sahada uygulanan jet kolon tasima giicii hesabi

Q4= QeuctQesir
Jet — Kolon Ug Direnci Hesabr;

Quc= (CXxNc+yIXLXNgq+05xNyxDxyI)x Ap Ap=n12
C=1,00 ®=30,0 Nc=18,99 Ng=8,31 N y=4,39 y' =8.14 kN/m?

L =10 m( Kolon boyu) D = 0.6 m (Kolon ¢ap1) r = 0,3 m (Kolon yar1 ¢api)

Que= (CXNc+7'XLXNg+05xNxDxy")xAp
Que= [( 1,00 x 18,99)+(0,83 X 10 x8,31)+(0,5x 4,39 x0,6x 0,83)] X 3,14x0,09
Quc: 25,17 t Qeuc: Quc/ 2,0 QeU(;: 123.47 kN

Jet - Kolon Sirtinme Direnci Hesaba;

Qsr=CxXAsAs=2nrxL
L =10 m ( Jet kolon boyu)

zemin tabakasi 1. katman kalinligi: 7.00 m radye temel alt kotu:3.00 m
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1. katmandaki jet grout kolon uzunlugu L1:7,00 m C1= 41.31 kN/m?, ( Laboravutar
sonuglarna gore )

r = 0,3 m ( Kolon yari ¢apt1)

Qsirr = (4,21 x 2 x 3,14 x 0,3 x 7,00)

Qsir1 = 544.53 kN

2.katmandaki jet grout kolon uzunlugu L:3,00 m C2= 36.07 kN/m?, (Laboravutar
sonuglarma gore )

r = 0,3 m ( Kolon yar1 ¢ap1 )

Qsir2 = (3,68 x 2 x 3,14 x 0,3 x 3,00)

Qsirz = 20,80 t Q€sir= Qsirt+2/ 2

Qesir= 38,16 t ( Surtiinme direnci) Q4= Qeuc+Qesir

Qeyc jet groud kolon ug direnci ve Qesyr kolon surtiinme direnci dikkate alinarak;
Qd=497.95 kN ( Bir jet kolonunun tasiyabilecegi yiik kapasitesi )

4.8.2. Toplam jet kolonlarimn tasiyacagi yik miktar
10,88m x 17,16=194,33 m? lik insaat alanma 2.00 m araliklarla 77 adet jet kolonu

hesaplanmaktadir.

50,74 x 77 = 38,304.54 kN

Gort = 38,304.54 /194,33

Gort = 197.18 kN/m?

Islah edilmeden 6nceki ortalama Tasima Gucl Degeri 350.22 KN/m? dir. Islah edildikten
sonraki Tasima Giicii;

Jet kolon araliklar1 2.00 x 2.00 m karelaj se¢im yapilarak hesap yapilirsa,

Aislah=4,00 m2 ; Jet-kolon etki alani (2.00x2.00m) :

(AJet)=0.283 m2 ; D2mJlet-kolon kesit alani, Ajet=3.14x0.60*0,60/4=0.283 m2
(Apnet)=4,00 m2 ; Net etki alan1 (Apnet)=4.00-0.283=3.72 m2
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oem,islah=(35,70*3,72 + 50,74) / 3,72 = 479.12 KN/m? hesaplanmustir.

Parsel igin hesaplamalar g6z 6nune alindiginda islah sonrasi zeminin 6ngorilen
emniyetli gerilme degeri 478.73 KN/m? olarak belirlenmistir.

Islah edilmeden ©nceki Zemin Yatak Kaysayis1 Ks =14,012,626.2 kN/m3 Islah
edildikten sonraki Zemin Yatak Kaysayisi,

Ks=40x 1.4 qt

Ks =26,793,348 kN/m? almabilir. Yerel Zemin Smifi ZE

4.8.3. Jet Grout olusturulmasinda gereken parametreler
Sahada uygulanan Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ‘daki jet imalatlarinini plani ve uygulamasi i¢in

gerekli parametreler asagidaki Tablo 4.24°de verilmistir.

Tablo 4.24. Jet Grout olusturulmasinda gereken parametreler

JETGROUT Kolon Boyutlari @60 cm, L=10,00 m NozzleCapi 2mm
JETGROUT Yaéntemi JET-1 Enjeksiyon Kar. Ozgiil Agrl. 1,48kg/dm3
DozajMiktari 450kg/m3 Jet Cikis Hizt V~230m/sn
Su/CimentoOrani 171 GROUT Miktari Q~1,45lt/sn
EnjeksiyonBasinci 400-450Bar Geri Cekme Adim Boyu 5cm
1m.KolondakiCim.M ik. 127kg 1m Kolon Olusumu i¢in SURE ~120sn
1m.Kolondaki Grout.Hac. ~120dm3 Her Kademe igin(5cm'lik) SURE ~6sn
NozzleSayisi 2
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Sekil 4.9. Radye Temel Alt1 Islah Jet Plani
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KOLON CAPI (mm)

4.8.3.1. ®60 kolon ¢api igin enjeksiyon basinci
Jet grout kolonlarinda istenilen ¢apin elde edilebilmesinde en kritik parametrelerden biri
enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon basinci, kolon ¢api iizerinde dogrudan etkili olup, asagidaki
gibi smiflandiriimaktadir:
Diistik Basing: 200-250 bar
Orta Basing: 300400 bar
Yiiksek Basing: 400—700 bar
Kolon ¢ap1 ile enjeksiyon basinci arasinda genel olarak dogrusal bir iliski mevcuttur; yliksek
basing seviyeleri genellikle daha biiyiik capli kolonlarin olusmasina olanak tanimaktadir.
Ancak, bu iligki her zaman dogrusal olarak ilerlememekte; yani basing artis1 her durumda kolon
capinda artisa neden olmamaktadir. Bunun temel nedeni, kolon ¢apmin yalnizca uygulanan
basinca degil, ayn1 zamanda zaman faktoriine de bagl olmasidir.Jet grout kolonlarinin gapz,
uygulama siresinin bir fonksiyonu olarak gelisir. Bu nedenle, kolonun olusturulmasi igin
harcanan zaman, yalmzca cap biiylkligini degil, aynt zamanda kolonun geometrik

biitlinliigiinii ve homojenligini de dogrudan etkilemektedir.

Sekil 4.11'da, enjeksiyon basinci ile elde edilen kolon ¢ap1 arasindaki iliski grafiksel
olarak sunulmustur. Bu grafik, farkli basing diizeylerinin kolon cap1 iizerindeki etkilerini
karsilagtrmali  bicimde ortaya koymakta olup, uygulama parametrelerinin dogru

belirlenmesinde yol gosterici niteliktedir.

700 |- g 700 =
2N '.' .‘|
/ ! '!1'- I
600 — 600 (e e —
= /[rT i L‘ﬂ:)"
500 LZ) 500 ﬂ:i‘/l"/l"
§ 400 / p
400 2 4/7
300 300 { ’
10 1S 20 25 30 10 1S 20 25 30
Enjeksiyon Basmci (Mpa) Enjeksiyon Basmc1 (Mpa)
YUMUS_AK' KILLI ORTA SIKILIKTAKI
ZEMINLER KOHEZYONSUZ ZEMIiNLER

Sekil 4.11. Olusturulan kolon gap1 ve basing arasindaki iliski
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4.8.3.2. Plskurtme agizliginin (nozzle) biiyikligi

Jet grouting tekniginin etkin ve basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin, puskirtme
ag1zlig1 (nozul) tasarimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun temel nedeni, enjeksiyonla zemine
iletilen harcin enerji seviyesi ve debisinin, pliskiirtme agizliginin ¢ap1 ve enjeksiyon basinci ile
dogrudan iliskili olmasidir.

Piiskiirtme agizliklarinin ¢ap1 genellikle 1.5 mm ile 8.0 mm arasinda degismekte olup, bu
caplar uygulama amacina, sistem tipine (Jet 1, Jet 2, Jet 3) ve iyilestirilecek zemin tiiriine gore
optimize edilmektedir. Daha kii¢iik ¢apli agizliklar, daha yiiksek ¢ikis hizlarina ve dolayisiyla
daha genis yayilma etkisine neden olmakta; bu da harcin zeminle daha etkin karigmasini
saglamaktadir.

Shizabaki ve Ohta tarafindan Onerilen ideal piiskiirtme agizhigi tasarimi Sekil 4.12°de
sunulmustur. Bu tasarimda, enjeksiyon harcinin yayilma karakteristigi agizlik ¢apma bagl
olarak analiz edilmistir. Arastirmalara gore, piiskiirtme agizlig1 ¢ap1 kiiciildiikge, enjeksiyon
harcinin yayilma mesafesi artmakta; bu durum, 6zellikle diisiik gegirgenlikli zeminlerde daha
etkili bir karisim ve kolon homojenligi saglamaktadir.

Bu baglamda, uygun nozul ¢apimnin se¢imi, hem kolon ¢ap1 hem de kolon igindeki

malzeme homojenligi agisindan kritik bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmelidir.

6 = 0.23~0.24 radyan

=
Dy= 2.4mr2|‘_i I_ ‘ - - :"':num

doiae

| 1 ey
| 1
L =3~4aDg

Sekil 4.12. Tek delikli puskirtme agizligi (Nozzle) (2001 EN 12716 standardr)

Puskirtme agizlig1 ¢aplarmna her bir plskirtme agizlig: igin akis oran1 Tablo 4.24 ‘de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.25. Puskiurtme agizligi ¢cap1 ve akis orani

Su/Cimento =1

Enjeksiyonun Ozgill Agirligi = 1.52

Puskulrtme Agiligi Capi

14 1.6 18 2.0 24 2.8 3.0 3.2 3.5 4.0 4.5

Puskirtme Agizlig: igin Akis Oram

Basing It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak. It/dak
300 18 24 30 37 53 73 83 95 114 148 188
350 20 26 32 40 58 79 90 103 123 160 203
400 21 27 35 43 62 84 96 110 131 171 217
450 22 29 37 45 65 89 102 116 139 182 230
500 23 31 39 48 69 94 106 123 147 192 242
550 25 32 41 50 72 98 113 129 154 201 254
600 26 34 42 52 76 103 118 134 161 210 266

4.8.3.3. Enjeksiyon harcinin ¢esidi ve miktar1

Jet grout uygulamalarinda kullanilan enjeksiyon harci, temel olarak su ve ¢imento
karisimmin 1:1 ile 1:1.5 oranlarinda hazirlanmasiyla elde edilmektedir. Hazirlanan harcin 6zgiil
agirhigl, uygulanan karigim oranina bagli olarak 1410—1570 kg/m? araliginda degismektedir.

Enjeksiyon harcinda kullanilacak su/¢cimento orani, gesitli faktorlere bagli olarak
belirlenmelidir. Bu faktorler arasinda uygulanan jet grouting sistemi, iyilestirme tipi, ve
zeminde olusturulmasi planlanan iyilestirme elemanlarinin hedeflenen mukavemet degerleri
yer almaktadir.

Su/¢imento orani genellikle 0.7 degerinin altina diisiiriilmemekte olup, bu esik degerin
altindaki karigimlar ¢cogunlukla bentonit katkisinin harca dahil edilmesi durumunda tercih
edilmektedir. Bentonit katkisi, enjeksiyon harcinin akiskanligmi artirmak ve gegirimsizlik
perdelerinin imalatina olanak saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan bentonit miktari,
cimento agirhigmin %0.4 ile %1.0’1 arasinda degismektedir.

Cimento miktar1 genellikle 350-700 kg/m?® araliginda olmakla birlikte, uygulamalarda
siklikla 450 kg/m? degerinde standart karigim orani tercih edilmektedir. Ancak, zemin igerisinde

belirli bir yer alti1 suyu akis1 mevcut ise, bu durum enjeksiyon harcmin yikanma riskini
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artirmakta ve iyilestirmenin etkinligini azaltabilmektedir. Bu tiir kosullarda, harcin dayanimini
ve kararliligmi artirmak amaciyla uygun kimyasal katki malzemelerinin kullanilmasi
onerilmektedir. S6z konusu katki maddeleri, ¢cimento agirligmin %0.03 ile %0.04’{ oraninda

harca ilave edilerek enjeksiyon performansi optimize edilmektedir.

4.8.3.4. Puskirtme gévdesinin (monitorin) dondurulme ve gekilme hizi

Puskurtme govdesinin c¢ekilme siresi, blyik 6lciide zeminin tlrline ve enjekte edilen
harcin  dzelliklerine baghidir. Ozellikle kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde etkin bir
pargalanma ve yeterli karisimin saglanabilmesi i¢in daha uzun siireli bir islem gerekmektedir.
Uygulamalarda, ¢ekilme miktar1 genellikle 2-8 cm arasinda adimli olarak yapilmakta olup; en
uygun ¢ekilme mesafesi literatiirde 4 cm olarak 6nerilmektedir.

Dondiiriilme ve ¢ekilme hizlar1 ayrica kullanilan jet grouting sistemine (Jet 1, Jet 2, Jet
3) ve iyilestirilecek zemin hacmine bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Iki ya da iic
akiskanh sistemler, tek akiskanli sisteme kiyasla daha biiylik kolon ¢aplar1 olusturdugu icin
uygulama siiresi daha uzundur. Bunun nedeni, iyilestirilmesi gereken zemin hacminin daha
fazla olmasidir.

Puskurtme gdvdesinin dondiiriilme hiz1 uygulamada genellikle 10 ila 20 rpm arasinda
degismekte olup, bazi 6zel durumlarda bu hiz 30 rpm seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Daha
biiyiik capl kolonlar elde etmek amaciyla enjeksiyon basincinin artirilmasi veya g¢ekilme
hizinin disiiriilmesi stratejileri uygulanabilmektedir. Sekil 4.13’te, puskurtme gdvdesinin

cekilme hizi ile iyilestirilen zemin hacmi arasindaki iligki sematik olarak gdsterilmistir. Bu
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grafik, uygulama parametrelerinin kolon geometrisi ve etkinlik Gzerindeki etkilerini anlamak

acisindan yol gostericidir
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Sekil 4.13. Puskurtme goévdesinin ¢cekilme hizinin 1slah edilen hacime etkisi

Yoshida ve Yahiro (1973), farkli zemin tiirlerinde gerceklestirdikleri arastirmalar
sonucunda, jet grout uygulamasinda ¢ekilme hizi ile zemin direncini gosteren SPT (Standard
Penetration Test) sayilari arasinda anlamli bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
calismada, cesitli zeminlerde elde edilen SPT degerleri ile piiskiirtme govdesinin ¢ekilme hizi
arasindaki bagint1 Sekil 4.14°de grafiksel olarak sunulmustur. Bu baginti, diisiik SPT degerine
sahip (gevsek) zeminlerde daha yavas cekilme hizlarinin tercih edilmesi gerektigini, daha
yiiksek SPT degerine sahip (sik1 veya kat1) zeminlerde ise gorece daha hizli ¢ekilme hizlarmin
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu yaklasim, jet grout kolonlarinin homojenligi ve yapisal

biitiinliigii acisindan 6nemli bir tasarim kriteri olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.14. Zemin gesidi ile puskirtme govdesinin ¢ekilme hizi arasindaki iliski
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Sekil 4.15. Tahmini kolon ¢apr ile piskirtme gévdesinin ¢ekilme hizi arasindaki iligki

Asagidaki sekilde ise zeminde imal edilen kolon ¢ap1 ile monitdriin dondiiriilme hizi
arasindaki iligki gosterilmektedir.

60 cm ¢ap i¢in gerekli olan parametreler asagida verilmis olup, test kolonlari ile asagidaki
parametrelerin kontrolii yapilarak yerinde cap ve mukavemetin yeterli olup olmadiginin

belirlenmesi gerekmektedir. Su / ¢imento oran1 = 1 olarak kullanilacaktir.

60



Tablo 4.26. Basing-nozzle iliskisi
Minimum basing bar 400 400 400

Puskirtme ucu (nozzle) adedi adet 2 2 2

Puskirtme ucu (nozzle)

capi mm 18 2.0 2.4
Monitor devri didak 18 18 18
Birim kolon igin ¢imento

Minimum basing bar 500 500 500

Puskirtme ucu (nozzle)

adedi adet 2 2 2
Puskirtme ucu (nozzle)

capi mm 18 2.0 2.4
Monitor devri d/dak 18 18 18

Tim bu degerlendirmeler 1s1g1mda zemin parametreleri statik projelerde kullanilabilir.

4.9. Imalat Kontrolii ve Deneyleri
4.9.1. Karot numunelerinin alinmasi

Jet grout kolonlarinin miithendislik performansinin degerlendirilmesi amaciyla, arazide
elde edilen silindirik numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda standart basing deneyi
yapilmali ve jet grout elemanlarinin basing dayanimi belirlenmelidir. Numune alma islemi,
uygulama sirasinda kolondan yas halde alinan piston numuneleriyle ya da prizini almis kolonlar
iizerinden alman karot numuneleriyle gerceklestirilmelidir.

Karot numuneleri, imal edilen kolonlardan, tretim tarihinden itibaren 28 giin sonra, TS
10465 standardina uygun olarak alinmalidir. S6z konusu standart, “Beton Deney Metotlar1 —
Yapi1 ve Yapi Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin
Tayini” esaslarin1 kapsamaktadir.Standart basing dayanim testine ek olarak, numunelerde
deformasyon Olgiimleri de yapilmali ve bu veriler dogrultusunda jet grout kolonlarma ait
elastisite modili (E<sub>JG</sub>) belirlenmelidir. Elde edilen dayanim degerlerinin,
tastyacaklar1 servis ylklerini belirli bir emniyet katsayisi1 altinda giivenli bir sekilde

karsilayabildigi teknik olarak ortaya konmalidir.
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4.9.2. Kazik sureklilik deneyi
Kazik ¢ap ve boy siirekliliginin denetlenmesi igin kazik streklilik deneyi (integrity test)
imal edilen her jet grout kolonunda yapilmasi tavsiye edilir. Bu deneyi kazik ytklene deneyine

gore daha ucuz olup kisa siirede sonug alinabilmektedir.

4.9.3. Cap kontrolu

Jet grout kolonunun projede istenilen ortalama capmim elde etmek igin gerekli imalat
parametreleri test kolonlar1 olusturularak belirlenmelidir. Calima platformunda imalati
tamamlanan kolonlardan bazilar1 kazilarak kolon meydana ¢ikartiimali ve kolon boturlari

Olculerek istenen gapin saglanip saglanmadigi control edilmelidir.

4.9.4. Imalat esanasinda dikkat edilmesi gereken durumlar
Jet grout kolonlarinin zemin iizerine isaretlenmesi, alaninda yetkin bir Slglim ekibi
tarafindan hassasiyetle gergeklestirilmelidir. Her bir jet grout kolonu, uygulama projelerinde
belirtilen koordinatlara gore yerlestirilmeli ve kolon merkezi, tasarim konumundan en fazla £75
mm sapma ile olusturulmalidir.

Delgi islemi swrasinda, delgi ucu miimkiin oldugunca diisey eksende tutulmali,
diiseylikten sapma orani 1/50’yi ge¢gmemelidir. Bu sinirin asilmasi, kolon geometrisinde
diizensizliklere ve tasima giici kaybma neden olabileceginden, uygulama esnasinda delgi
ekipmaninin diizgiinliigii siirekli olarak kontrol edilmelidir.

Enjeksiyon karigimi, su ve ¢imento karisimmdan olusmali ve su/¢imento orani (Kitlece)
0,5 ile 1,5 arasinda olmalidir. Bu oran, zemin cinsine ve beklenen kolon dayanimima goére
onceden yapilacak laboratuvar denemeleriyle optimize edilmelidir.

Bir jet grout kolonunun imalat1 tamamlandiktan sonra, ¢evresindeki alanin rijitliginin
tam olarak olusmasi i¢cin en az 24 saat beklenmeli; bu sireden dnce, tamamlanan kolonun
yaklasik 2 ¢ap ¢evresindeki bdlgede yeni bir delgi yapilmamalidir. Uygulama bu kurala uygun
sekilde atlamali olarak devam ettirilmelidir. Bu uygulama, komsu kolonlar arasi ¢cimento serbeti
gecislerini ve kolon sekillerini kontrol altinda tutarak istenilen kesit dayanimlarinin

saglanmasini amaglamaktadir.

4.9.5. Proje kriterlerinin imalat esansinda degerlendirilmesi
Jet grout uygulamasinda belirlenen proje Kriterlerinin arazide yapilacak 6n kalibrasyonu

calismalart sonucu degerlendirilmelidir. Bu duruma 6zellikle kolon ¢ap-boy ve mukavemet,
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kolon ozelliklerini belirleyeceginden proje krilerllerini saglayan parametrelerin optimum

degerlerinin tespiti tekrar yapilmalidir.

4.9.6. imalatin raporlamasi
Imalatta jet grout kolonlarmin yerlesim planlarin (aplikasyon) uyulmalidir. Aplikasyon
numaralandirilan kolonlarin imalat tarihi detayli olarak gunliik raporlarda mutlaka tutulmalidir.
Jet grouting uygulama plan1 ve bitin kayitlar igin tamamlanmasindan sonar da muhafaza

edilmelidir.

4.10. Jet Grout Uygulamasina Yonelik Detaylar

Bu rapor Kirsehir ili, Merkez Ilgesi,konut yapisi igin ihtiya¢ duyulan Jet enjeksiyonlu
kolonlu zemin 1slahi igin hazirlanmistir

Jet grout kolonlarinda temel altinda 1 m boy igin 60 cm ¢apa sahip kolonlarda 120 kg
PC42.5 Cimento kullanilacak olup, su/¢imento orani 1'dir.

77 adet Jet Grout Kolonu 10 m derinliginde 700 m ¢imento enjeksiyonu olup, 1 m i¢in
120 kg ¢imento kullanilarak toplam 92,40 ton ¢imento kullanilacaktir.

Jet grout kolonlarinda temel altinda 60 cm ¢apa sahip kolonlarin araliklar1 jet grout
projesinde verilmis olup, jet grout kolon boyu 10,0 m'dir.

Bir adet yiikleme deneyi (proje yiikiiniin % 50 artirilmis degeri ) yapilmaldir.

Her 20 kolonda bir integrity (sureklilik ) deneyleri ve her 30 kolonda bir karot numune
almmasi (28 giinliikk basing dayanimi) ve tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilmasi uygun
olacaktir.

Jet Grout imalat1 yapilmadan 6nce projedeki biitiin kod , mesafe, uzunluklar kontrol
edilmeli proje ile uyumsuzluk s6z konusu ise imalata baslamadan projeyi hazirlayanlar ile
temasa gecilmelidir.

Yapilacak yapilarda yer istl sularia kars1 mutlaka 6nlem alinmalidir.

Kazi islemleri swrasinda gerekirse yer alt1 suyuna karsi onlem alinmalidir. Temel
ingaatinin mutlaka kuru zemin kosullarinda yapilmasi gerekir.

Yerinde caligmalarda farkli bir durumla karsilagilmasi, temel insaati ve zemin
iyilestirilmesi konularinda problem yasanmasi durumunda tarafimiza mutlaka haber
verilmelidir.

Konu ile ilgili tiim proje ve hesaplamalarda temel ve yapr ile ilgili kisimlarin ingaatinda

yiirlirliikte olan tiim yap1 deprem yonetmeliklerine, genel ve fenni sartnamelere uyulacaktir.
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Jet Grout imalatlar1 tamalandiktan sonra jet kolonun iist kotundan itibaren 40 cm
kalinliginda yastik tabakasi olusturulmalidir.
Jet Grout Projenlendirme Sonrasi Statik Proje Kullanicak Parametreler Tablo 4.27°da

verilmistir.

Tablo 4.27. Jet Grout projenlendirme sonrasi statik proje kullanicak parametreler

Islah Oncesi Temel Tasima Giicii Tasarim Dayanmmi (q; ) 35,70 t/m?

Islah Sonrasi Temel Tagima Giicti Tasarim Dayanimi (q: ) 48,80 t/m?

Islah Oncesi Oturma Miktar1 4,87cm

Islah Sonrasi Oturma Miktar1 3,40cm

Bina Temel Derinligi ve temel tipi Radye Temel
Temel Boyutlar 10,88 mx 17,16 m
Yeralt1 Su Seviyesi 3,00m

Bina YUk 1941,20t

Yerel Zemin Siniflamasi ZE

Zemin Yatak Katsayisi 1428,02 t/m?

Islah Sonras1 Zemin Yatak Katsayisi 2730,80 t/m?3

Bina Onem Katsayis1 1

Bina Kullanim Sinifi 3

Bagslangi¢ Sivilagma Potansiyeli Yok

Islah Sonrasi Sivilagsma Potansiyeli Yok

Tavsiye Edilen Temel Alt1 Islah Yontemi Jet Grout Kolonlart

4.11. Jet Grout ve Deprem Etkileri

Jet groutun, zemin iyilestirme teknikleri arasinda, 6zellikle sivilagsma riski tasiyan ve
yumusak zeminlerde yap1 temellerinin giivenligini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu teknik, yliksek basingli ¢gimento enjeksiyonu ile zemin kolonlar1 olusturarak
zemin Ozelliklerini iyilestirir ve deprem etkilerine kars1 direng saglar.

1. Sivilagsma riskinin azaltilmasi; Jet grout uygulamalari, zeminlerdeki gecirgenligi

azaltarak deprem sirasinda olusabilecek asir1 bosluk suyu basincmni smirlar. Bu sayede
stvilasma potansiyeli diiser ve zeminin tasima kapasitesi artar. Ozellikle Kanada’da yapilan bir
projede, jet grout kolonlar1 ve deprem drenajlar1 kullanilarak sivilagma riski azaltilmis ve zemin

deformasyonlari kontrol altia alinmustir.

2. Tagima gucinun artirilmasi; Jet grout kolonlari, zeminlerin kayma mukavemetini ve
elastisite modiiliinii artirarak temel sistemlerinin deprem yiikleri altinda daha giivenli bir
performans sergilemesini saglar. Bu iyilestirme, yapilarin oturmasini ve yer degistirmelerini

azaltarak sismik dayaniklilig1 artirir.
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3.Deformasyonlarin azaltilmasi; Jet grout ile olusturulan kolonlar, zemin hareketlerini

smirlayarak yapi temellerinin diisey ve yatay deformasyonlarini azaltir. Bu durum, 6zellikle
stvilagma riski tagiyan zeminlerde yapilarin stabilitesini artirir.

4. Sismik davranisin iyilestirilmesi; Jet grout kolonlari, zeminlerin sismik davranigini

iyilestirerek yapilarin deprem sirasinda daha stabil ve giivenli olmasini saglar. Bu iyilestirme,
ozellikle sivilagma potansiyeli yiksek zeminlerde 6nemlidir.
Jet grout yontemi, asagidaki durumlarda etkili bir zemin iyilestirme ¢oziimii

sunmaktadir:

e Sivilagsmaya yatkin kumlu zeminler,
e  Yumusak kil ve silt tabakalar1,
o Deprem riski yliksek bolgelerdeki yap1 temelleri,

e Tiinel, baraj ve liman yapilariin zemin iyilestirmesi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, insa edilecek konuta iliskin gercgeklestirilen zemin etiitleri
sonucunda, zeminin ZE grubu igerisinde yer aldigi, Standart Penetrasyon Testi (SPT) vurus
sayilarmin diisiik oldugu ve sivilagsma potansiyelinin bulundugu belirlenmistir. Bu nedenlerle
zemin iyilestirme ¢aligmalarinin gerekli oldugu kanaatine varilmis ve iyilestirme yontemi

olarak Jet Grout teknigi tercih edilmistir.

5.1. Sonug
Proje sahasinda, boyu L = 14.0 m ve ¢ap1 D = 60 cm olan jet grout kolonlari, s = 1.7 m aks
araligi ile inga edilmistir. Bu uygulama sonucunda sahada %17.40 oraninda alan iyilestirmesi

saglanmustir (ar = %17.40).

Yap1 temellerinin oturacagi dolgu birimine ait drenajsiz kayma mukavemeti (Cu)
degeri 20 kPa olarak belirlenmis; bu zemin birimi i¢in temel tasarim dayanimi1 80 kPa
olarak hesaplanmistir.

o Jet grout yontemiyle gerceklestirilen iyilestirme sonrasinda, dolgu birimi i¢in
kompozit kohezyon degeri Esitlik 2.10 kullanilarak hesaplanmis ve ckomp = 190 kPa
bulunmustur.

e Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) Boliim 4.1.2 kapsaminda
tanimlanan yontem dogrultusunda, bu kompozit kohezyon degeri kullanilarak tagima
giicii yeniden hesaplanmis ve temel tasarim dayaniminin 700 kPa seviyesine ulastigi
belirlenmistir.

e Sahada en fazla oturma meydana gelmesi beklenen dolgu, kat1 kil ve kati—¢ok kati kil
tabakalarinda, elastik (ani) oturma miktar1 (81) hesaplanmis ve yaklasik 25.2 cm
seviyesinde ani oturma olusabilecegi Ongoriilmiistiir.

e Zemin iyilestirmesi sonrasinda, dolgu ile birlikte kat1 ve kati—¢ok kati kil birimlerine
ait kompozit elastisite modili (Ekomp) degerleri belirlenmis ve ayni esitlik
kullanilarak oturma hesaplar1 yeniden yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda,
iyilestirilmis zemin kosullarinda ani oturma miktarinm (3i) yaklagik 2.5 cm dlzeyine
diistiigii hesaplanmigtir.

e Elde edilen sonuclar, sahada 6ngérulen oturma problemlerinin jet grout yontemiyle

etkin bir sekilde giderilebildigini ortaya koymaktadir.
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Calismadan elde edilen baslica bulgular sunlardir:

1. Jet grout yontemi; hizli insa stireci, diisiikk maliyet, farkli zemin tiirlerinde
uygulanabilirlik ve genis kullanim alanlar1 nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak tercih
edilmektedir.

2. Yapilar, zeminden bagimsiz olarak tasarlanamaz; dolayisiyla temel zeminin 6zellikleri
proje asamasinda mutlaka dikkate alinmalidir.

3. Kirsehir Ili Merkez ilcesi Nasuhdede Mahallesi zeminleri diisiik tasima giiciine
sahiptir.

4. Yap yiiksekligi arttik¢a, yiik ile orantili olarak temel zeminin tagima giicii kritik hale
gelmekte; bu durum temel sisteminin se¢iminde insaat miithendisligi agisindan 6nem
arz etmektedir.

5. Genel uygulama aligkanlig1 olarak tercih edilen radye temel sistemleri her bina i¢in tek
basina yeterli bir ¢6ziim olmayabilir.

6. Ozellikle taban arazilerde hazirlanan yapi projelerinde, jeolojik etiit sonuglarma bagl
olarak jet grout yontemi, temel iyilestirme alternatifi olarak her zaman dikkate

almmalidir

5.2. Oneriler

Bu ¢aligmada gergeklestirilen analizler sonucunda, jet grout yontemi ile yapilan zemin
iyilestirme uygulamalarinin, sivilagsma riskinin azaltilmasi ve yap1 temellerinde meydana gelen
diisey deformasyonlarin kontrol altina alinmasi agisindan etkili bir miihendislik ¢6ziimii
sundugu sonucuna varilmistir. Jet grout yontemi ile iyilestirilen zeminlerde, tasima giiciinde
artig saglandigi, oturma miktarlariin azaldig1 ve genel zemin davraniginin daha giivenli bir hale
geldigi gozlemlenmistir. Gelisen hesaplama teknolojileri sayesinde, zemin 1iyilestirme
uygulamalar1 sonlu elemanlar yontemi ile detayli sekilde analiz edilebilmekte, bu sayede
iyilestirme sonrasi zeminin olas1 mithendislik davranisi dnceden Ongoriilebilmektedir. Ancak,
bu tiir analizlerin sahadaki gercek veriler ile desteklenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Dolayisiyla, tasarim ve analiz siireclerinde elde edilen teorik bulgularm, uygulama sonrasi
gergeklestirilecek yerinde (in-situ) deneylerle dogrulanmasi gerekmektedir. Bu tiir dogrulama
caligmalari, hem tasarim giivenligini artirmakta hem de olas1 mithendislik hatalarinin 6niine
gecilmesine katki saglamaktadir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki 6neriler sunulmaktadir:
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Jet grout yontemi ile yapilan zemin iyilestirme ¢alismalarinda, laboratuvar deneyleri
ile arazi gozlemleri birlikte degerlendirilmelidir.

Sayisal analiz sonuglari, mutlaka saha verileri ile karsilastiriimali ve model
parametreleri bu veriler dogrultusunda giincellenmelidir.

Sivilagma potansiyeli yiiksek olan zeminlerde, jet grout uygulamasi éncelikli
iyilestirme yontemi olarak tercih edilmelidir.

Jet grout yontemiyle iyilestirilen alanlarda, uzun dénem performans takibi icin arazi

gbzlem sistemleri kurulmali ve diizenli veriler toplanmalidir.
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