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ZEMIN IYILESTIiRILMESINDE JET GROUT YONTEMI VE
UYGULAMAYA YONELIK PROJE CALISMALARI

Hatice CINAR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2014
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Hac1 Bekir KARA

OZET

Yap1 yiikleri ve/veya zemin kosullarina bagli olarak temel zemininde, tasima giiciinde
yetersizlikler, yliksek oturma degerleri ve sivilasma problemleri yasanabilmektedir. Bu
tip problemlere sahip zeminlerde iyilestirme ydntemleri ile soruna yerinde ¢oziim

uretilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, zemin iyilestirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Son yillarda tasima giicii, oturma ve sivilagma problemlerinin ¢oziimiinde etkin olarak
kullamilan jet grout yontemi tez kapsaminda detayli olarak anlatilmistir. Ozel olarak
tagima giicii ve oturmalar acisindan problemli olan turbalik ve bataklik zeminler {izerinde
insa edilmis olan Kayseri ili, Anbar bolgesindeki Alibeyoglu Hirdavat A.S. Binasi

zeminini iyilestirme yontemi olarak Jet Grout secilmistir.

Tezin ana hedefi jet grout kolonlarla saglanan iyilestirmenin kolon merkezinden itibaren
etkili oldugu bolgenin belirlenmesidir. Calismada kolon merkezinden ‘D ve 1,5D’
mesafede SPT deneyleri igeren sondaj caligmalari ile jeofizik ¢alismalar yapilarak etki
bolgesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Jet uygulanmayan bolgedeki ¢aligmalar ile uygulanan

bolgedeki deneysel ¢aligmalar karsilagtirilmas.

Caligmalardaki sonuca gore calisma yapilan zemin kosullart icin iyilestirilmis alan

olarak yaklasik 2D’lik bir etki alani oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: zemin iyilestirme, jet grout, jet grout kolonu etki alam
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THE JET GROUTING METHOD IN SOIL IMPROVEMENT AND
APPLICATION - ORIENTED PROJECT WORK

Hatice CINAR
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, December 2014
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hac1 Bekir KARA

ABSTRACT

Building loads and / or the foundation, depending on the ground conditions, the inability
to transport power, values and liquefaction problems may occur due to high living.
Solution to the problem with the site in ground improvement methods have such

problems can be produced.

In this thesis, information about soil improvement methods are given. Carrying capacity
in recent years to solve the problems of living and liquefaction are described in detail the
scope of the actively used jet grouting method thesis. Specifically in terms of carrying
capacity and settlement, which was built on the peat bogs and swamps floors problematic
province of Kayseri, in Anbar Alibeyoglu Tools Inc. Building was chosen as a method of

improving the ground Jet Grouting.

The main objective of the thesis of the improvements provided by the jet grout columns
from column center to determine the area to be effective. Working from the center
column "D and 1,5D 'in effect made by drilling geophysical studies including from the
SPT has been determined. Jet experimental studies in the region have been compared in

studies performed with untreated areas.

According to the results of the work area for improved working conditions were

determined to be a floor made about 2D domain.

Keywords: soil improvement, jet grouting, jet grouting domain.
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GIRIS

Konunun Onemi Ve Tanitim

Giliniimiizde; konut, enerji ve tiilketime dayali olan ihtiyaglar siirekli olarak artmaktadir.
Bu ihtiyaglarin giderilmesi amacl inga edilecek miihendislik yapilari i¢in; biiyliyen ve
geligsen sehirlerde yeni imara agilacak yerler, sanayi bolgeleri ve entegre iiretim yapan
fabrikalar i¢in ihtiyaca cevap verecek biiyiikk alanlarin bulunmasi her gecen giin
azalmaktadir. Bunun sonucu olarak, kullanilabilir iyi temel zemini 6zelligi gosteren
yerlerin azalmasi ile uygun olmayan zayif temel zemini 6zelligi gosteren alanlar tizerine
mithendislik yapilarmin ingasint zorunlu hale gelmis ve istenmese de bu alanlar

kullanima agilmaktadir.

Uygun olmayan zeminler {izerindeki yapilagma; tasima giicii, oturma, yeralt1 su seviyesi
ve zemin Ozelliklerine bagli sivilagma vb gibi bircok miihendislik problemlerini
giindeme getirmistir. Ortaya ¢ikan problemlerle birlikte konu ile ilgili yeni yontem ve
teknikler diinyanin c¢esitli bdlgelerinde gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir.

Ulkemizde de artik bu yontemler sik ve yaygin olarak kullanim alan1 bulmaktadir.

Temel zemini tasima giicii ve oturmalar acisindan zayif ise ilk akla gelen ¢oziim temel
sistemini bu duruma gore projelendirmektir. Genelde bu tiir zeminler iizerine radye

temel olusturularak yap1 yiiklerinin yumusak zemin tabakalari iizerine {iniform



yayilmasi saglanabilir. Bu temel sistemi ile yiikler tasitilamiyor ise kazikli temel

uygulamasina gegilebilir.

Temel zemini i¢in uygun olmayan zayif tabaka kalinliginin az olmasi durumunda

uygulanabilecek yontemler kisaca asagida 6zetlenmistir.

Zayif tabaka kaldirarak yerine tagima giicii yiiksek olan zeminler kontrollii dolgu yapim
tekniklerine uygun olarak yerlestirilir ve yeni temel zemini bu sekilde olusturulur, temel

sistemi bu tabaka tizerine yapilir.

Diger bir yontem de; yine bu tabaka kaldirilarak saglam tabakaya erisilir, temel bu

tabaka tizerine insa edilir.

Diger bir yaklasimda ise, tagima giicii zayif olan zemin kaldirilmadan beton ayaklarla
veya farkli kazik uygulamalari ile gecilerek saglam tabakaya ulasilir ve s6z konusu
temeller bu saglam zemine insa edilir veya kazik uglar1 ile yiikler saglam tabakaya

tasitlir.

Eger temel zemini tagima giicii, oturma ve sivilasma gibi problemlerden herhangi birini
ya da birka¢ini barindirtyorsa zeminlerin yerinde iyilestirilmesi ile ilgili uygun olan bir
yontem tercih edilebilir. Giiniimiizde bu tarz zeminler iizerinde yapilagmanin artmasi ile

yerinde zemin iyilestirme yontemleri ¢ok sik ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calismanin Amaci Ve Kapsam

Giliniimiiziin gelisen ekonomik ve sosyal kosullarinda yerlesime ve sanayi tesislerinin
yapimina uygun alanlar hizla azalmaktadir. Bunun sonucunda istemeyerek de olsa
ingaat yapimina uygun olmayan zayif temel zemini 6zelligi gdsteren alanlarin imara

acilmasi giindeme gelmistir.

Bu tip zeminler lizerine yapilan temellerde diisiik tagima giicii ve yiiksek deformasyon
sorunlart yasanmaktadir. Bu problemlerin ¢ézlimlerinden biri de temel zeminini farkli

yontem ve tekniklerle iyilestirmektir.



Tezin ana amaci; Jet Grout yonteminin tanitilmasi, yapilan bir uygulama ile zemin
tyilestirilmesine katkisinin belirlenmesidir. Bu asamada; proje uygulamasi 6ncesinde ve
sonrasinda arazi ve laboratuvar g¢alismalar1 ile zeminin geoteknik parametrelerinin
belirlenmesi yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Bu karsilagtirma ile Jet
Grout uygulamasinin zemin iyilestirmesindeki rolii saptanacaktir. Bu ¢alismanin diger
bir amaci da, giiniimiizde diinyada ve iilkemizde uygulanan temel zemini iyilestirme

yontemlerinin tanitilmasidir.

Bu c¢aligmanin ikinci bdoliimiinde zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili bilgiler
anlatilmistir. Bolim igeriginde iyilestirme gerektiren zeminler, zemin iyilestirmesinin
amaclart ve yoOntemler konu edilmistir. Zemin iyilestirme yontemleri olan;
kompaksiyon, drenaj, zemin ig¢inde rijit kolonlar olusturulmasi, enjeksiyon teknikleri,
geosentetikler, katki maddeleri ile stabilizasyon ve 1s1l islem ile ilgili yapilan kaynak

arastirmasi sonucu elde edilen bilgiler detayli olarak bu boliimde verilmistir.

Uciincii boliimde; bu tezin ana konusu olan Jet Grout ydntemi detayli olarak
anlatilmistir. Bu kapsamda, Jet Grout yonteminin tarihgesine kisaca deginilerek Jet
Grout uygulama alanlar1 ve tasarim esaslar1 detayli olarak sunulmustur. Bunun yani sira
Jet Grout sistemlerine ve sistemin uygulanmasinda kullanilan ekipmanlara da yer
verilmistir. Bu boliimlin sonunda; uygulama sonrasinda olusan jet grout kolonlar

tizerinde yapilan kontrol ve testler konu edilmistir.

Doérdiincii boliim tezin uygulama yonelik kismini olusturmaktadir. Bu boliimde Kayseri
Ili, Melikgazi Ilgesi, Ambar Mahallesinde yapilmasi planlanan Alibeyoglu Hirdavat
Anonim Sirketi’ne ait Toptan Ticaret Binas1 Temel Zemini lyilestirme Projesi ile ilgili

yapilan ¢alismalar1 yer almaktadir.

Bu boéliimde; s6z konusu yapi ile ilgili proje hazirlama sathasinda yapilan sondaj
caligmalari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri ile ilgili bilgiler yer verilmistir. Bu
caligmalardan faydalanilarak Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Anabilim Dali tarafindan yap1 temel zemini

tyilestirme projesi hazirlanmistir.



Hazirlanan Jet Grout Projesi ile yapilan ¢alismalar ve 6zellikle uygulama asamasinda
arazide yapilan jet grout uygulamasi tarafimizdan yerinde siirekli denetlenmistir.
Uygulama sonrasi jet kolonlarinin uygunlugu ve arazideki iyilesmenin belirlenmesi

amaci ile ilgili yapilan arazi ve laboratuvar deneylerine de tezde yer verilmistir.

Sonucglarin yer aldigr besinci bdliimde ise yapilan tiim calismalar genel olarak
degerlendirilmistir. ilk {i¢c boliim ¢alismalari, tezin ana konusu olan ve dérdiincii boliimii
olusturan jet grout yontemi ile ilgili calismalar kisaca Ozetlenmistir. Jet grout
uygulamasi ve uygulama sonucu elde edilen bulgular yorumlanmis ve c¢ikartilan

sonuclar 6zetlenmistir.



1. BOLUM

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

1.1. Giris

Barajlar, karayollari, tiineller, rihtim yapilari, limanlar, tim binalar, kanalizasyon ve
icme suyu tesisleri, dayanma yapilari, petrol ve gaz boru hatlar1 gibi miihendislik
yapilarinin temel sistemleri veya kendileri zemin igerisinde yer almaktadir. Burada
zeminin gorevi; insa edilecek olan bu yapilardan olusan ve zemine aktarilan gerilmeleri
giivenle tasimasi, yapr yiikii altinda olusabilecek deformasyonlarin istenilen sinirlar

icinde kalmasini saglamaktir.

Miihendislik yapilarina ait temel zeminleri her zaman istenilen bu Ozellikleri
saglamayabilir. Bu gibi durumlarda asagidaki 6nlemler alinarak iyilestirme yapilmasi

gerekebilir:[1]

e Mevcut zemine gore yapi temellerini projelendirmek,

e Zayif zemini kaldirarak yerine tasima giicii yiiksek olan zeminler yerlestirmek,

e Tasima giicii zayif olan zemini uygun bir yontemle gecerek temelleri saglam
tabakaya insa etmek,

e Zemin 6zelliklerini arazide yapilan islemlerle iyilestirmek.

Siirekli gelisen zemin teknolojileri kaliteli, glivenli ve ekonomik ¢dzlimleri alt yap1
sektoriine sunmaktadir. Onemli olan dogru teknoloji ile giivenli ve yeterli uygulamay1

saglamaktir.



Bu boéliimde; iyilestirme gereken zeminler tanitilmig, zemin iyilestirmenin amaglar1 ve

yontemleri agiklanmustir.

1.2. Tyilestirme Gerektiren Zeminler

Imara acilacak yerler ve sanayi bélgeleri i¢in uygun alanlarm bulunmasi devamli
azalmaktadir. Bunun sonucunda; zayif zemin Ozelligi goOsteren alanlar istenmesede
kullanima agilmakta uygun olmayan zeminler lizerindeki yapilasma, tasima giicii,
oturma, yer altt su seviyesi ve zemin Ozelliklerine gore sivilagsma gibi miihendislik
problemlerini giindeme getirmektedir. Bu durumda zayif zeminlerin kullanilabilir hale

getirilmesi uygun iyilestirme yontemleri ile saglanmalidir.

Iyilestirme gerektiren zeminler asagida siralanmistir: [1]
e Turbalik ve bataklik zeminler
e Yumusak killer
e Gevsek kumlar

e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar

Turbalik ve bataklik zeminler igerdikleri bitkisel maddelerin c¢iirlimesi ile biiyiik sekil
degisimi yapabilecek ozelliklerdedir. Ayrica bu tip zeminlerin tagima giicleri de yok
denecek kadar azdir. Bu 6zellikleriyle karsilagilmasi hi¢ istenmeyen bir zemin grubudur.
Zorunluluk halinde temel zemini olarak kullanilacak ise mutlaka uygun bir yontem ile

tyilestirilmesi gerekmektedir.

Yumusak killer de tasima giicii ¢cok diisiilk olan bir zemin grubudur. Kiiciik yiikler
altinda bile biiyiik deformasyonlar yapabilecek yapiya sahiptir. Temel zemini olarak

karsimiza ¢iktiginda iyilestirme yontemleri ile kullanilabilir hale getirilmesi zorunludur.

Gevsek kumlar ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyon zeminler
ise orta biiyiikliikte yiikler tasiyabilir ve bu yiik altindaki deformasyon degerleri de
siurlt kalabilir. Bu tip zeminlerin tekrarl yiikler (deprem, titresimli agir makinelerin

caligmasi, trafik yiikii, gecici patlamalar, dalgalar vb.) etkisi altindaki davranisi problem



olusturabilir. Tekrarl yiikler, mukavemet kaybina bagli olarak tasima giiclinde azalma

ve asirt deformasyona yol agabilir.

Ozellikle yeralt1 su seviyesi altindaki gevsek kumlarda tekrarli yiikler sonucunda
stvilasma davranigi gozlenebilir. Bu davranis biciminde mukavemet degeri sifira

diisebilir ve sekil degistirmeler asir1 derecede artarak toptan gogmeler meydana gelir.

Tasima giiciiniin diisiik, oturma degerlerinin yiiksek oldugu ve sivilasma o6zelligine
sahip zeminler, yapidan zemine aktarilan gerilme degerlerine ve oturma kriterlerine

bagli olarak uygun iyilestirme yontemleri kullanilarak iyilestirilmelidir.

1.3. Zemin iyilestirmenin Amaclar

Zemin iyilestirme yoOntemlerinde temel amag¢, mekanik araglarla zeminin bosluk
oraninin azaltilmast veya zemin bosluklarmin cesitli bilesimdeki karigimlarla

doldurulmasi islemidir.

Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki amaglarla yapilir. [2]
e Zayif zeminin tagima kapasitesini artirmak,
e Toplam oturmay1 azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,
e Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,
e Istinat duvarlarini desteklemek

e Zeminin potansiyel stvilagma riskini azaltmak

Yukarida belirtilen genel iyilestirme amaclar1 daha detayli neden — sonug iliskisine bagl

olarak asagida siralanmistir; [3]

Geleneksel (Temel) Amaclar:

e Mukavemet-tagima giicii artisi
e Yiik altinda sikismalarin (oturmalarin) azaltilmasi
e Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltilmasi

e Sisme-biiziilme potansiyelinin azaltilmasi



Cevresel etkiler (donma/¢6ziilme, 1slanma/kuruma) sonucu olumsuz fiziksel ve
kimyasal degisimlerin dnlenmesi, durabilitenin artirilmasi

Su gecirgenligi, su basinglar1 olusumu ve sizint1 suyu kontrolii

Erozyon direncinin artirilmasi

Depremler ve tekrarli yiikler altinda sivilasma, mukavemet ve rijitlik kaybi
potansiyelinin azaltilmasi

Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi

Yiizey bozulmalarina kars1 direncin artirilmasi

Diger amaclar ve Cevre Geoteknigi Uygulamalan

Atik malzemelerin degerlendirilmesi,

Yiizeysel su kaynaklarinin korunmasi igin ylizey stabilizasyonu,
Yeralt1 sularinin akim yonleri ve kalitesinin korunmasi
Atiklarin depolanmasi

Zeminlerden ingaat malzemesi olarak yararlanma

Yukarida siralanan amaglar dogrultusunda zayif zeminler iyilestirilerek kullanilabilir

hale getirilebilir.

1.4. Zemin Iyilestirme Yontemleri

Glinlimiizde diinyada ve {ilkemizde gelisen teknolojiye bagli gelistirilen bircok

iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler segilirken, onlem alinmasi

gereken problemlerin yanmi sira asagidaki konularin da gbz oOniinde bulundurulmasi

gerekir. Bu konular agagida ki gibi siralanabilir; [3]

Zemin cinsi, jeolojik ortam, yer alt1 suyu durumu,
Hedeflenen iyilestirmenin tiirii ve derecesi,

Civar yapilara ve ¢evreye etkileri,

Gerekli malzeme, ekipman ve ig giicliniin temini,
Projenin boyutlari, iyilestirme maliyeti,

Insaat takvimi ve iyilestirme siiresi,



e Uzun stireli performans, durabilite kriterleri,
e lyilestirme siirecinin degismezligi, tersine dénme olasilig1,
e Yapim kalite kontrolii ve performans dl¢iimleri,

e Atiklarin degerlendirilmesi olasilig1

Literatiirde iyilestirme yontemleri farkli kriterlere gére gruplandirilmistir. Tarafimizdan

yapilan zemin iyilestirme yontemlerinin siralanmasi asagida verilmistir.

1. Mekanik (Kompaksiyon) Yontemler

¢ Yiizey Kompaksiyonu
¢ Dinamik Kompaksiyon
¢ Patlayicilar Kullanilarak

¢ Vibrokompaksiyon

2. Suvun Ortamdan Uzaklastirilmasi — Drenaj

¢ Yiizeysel Sularin Drenajt
¢ Yeralt1 Sularinin Drenaji
1. Drenler
2. On yiikleme
3. Elektro osmoz

4. Yergekimi etkisi

3. Zemin Icinde Rijit Kolonlar Olusturulmasi

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

4. Enjeksivon Teknikleri

e Permeasyon
e Catlatma

e Kompaksiyon
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5. Donatili Stabilizasyon - Geosentetikler

e Geotekstiller
e Geogridler
e Geomembran

e Geokompozitler

6. Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

o Kireg ile Stabilizasyon

e Cimonta ile Stabilizasyon

e Bitiim ile Stabilizasyon

e Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

¢ Diger Maddeler ile Stabilizasyon

7. Isil 1§lemler

e [sitma Yontemleri

e Dondurma Y ontemleri

1.4.1. Mekanik ( Kompaksiyon ) Yontemler

Kompaksiyon (sikistirma); zemin danelerinin birbirine yaklastirilmasi ve aralarindaki
hava bosluklarinin azaltilmasi ile daha siki bir konuma gelmelerini saglayan mekanik
bir islemdir. Bu islemle zemin 6zelliklerinin iyilestigi ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen bir

gergektir.

Kompaksiyonun saglayacagi faydalar;
e Dolgu ve dis yiikleri tasimada yeterli mukavemet saglanir.
e Yiik altindaki oturma ve sekil degistirmeler en aza indirilir.
e Asiri sisme ve biiziilmeler gézlenmez.
e Mukavemet 6zellikleri kullanim 6mrii boyunca korunabilir.
e Yapiya uygun permeabilite ve drenaj 6zellikleri saglanir.

e Dona kars1 olan dayaniklilik artirilir.
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Kompaksiyon ile iyi sikistirilmig temel ve alt yapilarda; yliksek mukavemet ve

deformasyonlara kars1 direng elde edilir.

1.4.1.1. Yiizey Kompaksiyonu

Yiizey kompaksiyonu (silindirleme); dolgularin, yol temellerinin, her tiirlii doseme ve
kaplamalarin, biiyiik park alanlarmin altindaki gevsek kaba daneli zeminlerin
iyilestirilmesinde ¢ok etkili ve ekonomik olarak kullanilabilir. Bu kosullarda zemin

lyilestirme maliyeti genellikle diger zemin iyilestirme tekniklerinden daha diisiiktiir.
Yiizey kompaksiyon makineleri genel olarak silindirler, tokmaklar ve vibratorler olmak

lizere li¢ grupta toplanir. Tablo 1.1. de bu makineler ve uygulama alanlar1 6zet olarak

asagida verilmistir.

Tablo 1.1. Yiizeysel Kompaksiyon Makineleri ve Uygulama Alanlari

Enerji Tipi Cinsi Uygulama Alam

Islak kil digindaki tim zeminler ve

Silindirleme | Diiz tekerlekli .
uniform kumlar

Tum zeminlerde 0Ozellikle 1slak ince

Lastik tekerleldi daneli zeminlerde

Kegi ayakl 22;&1325 cok 1slak olmayan ince daneli
Vibrator Vibrasyonlu Silindirler Daneli zeminler

Vibrasyonlu plakalar Genellikle tiim zeminler

Zemin cinslerine gore kullanilan silindir tipleri Sekil 1.1. de ve farkli yiizeysel

kompaksiyon aletleri Sekil 1.2. de verilmistir.
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DUZ TEKERLEKLI SILINDIR KECi AYAKLI SIiLINDi

Sekil 1.2. Silindir Tiplerine Ornekler
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1.4.1.2. Dinamik Kompaksiyon

Agir darbelerle zemin iyilestirme en eski derin kompaksiyon yontemi olup giiniimiizde
yeniden uygulama alan1 bulmustur. 2—200 ton arasinda degisen biiyiik agirliklarin 10-40
metre ylikseklikten distiriilmesi ile uygulanir. Bu yontemle, gevsek kum ve cakil
tabakalar1 ile kayalik moloz dolgular etkin olarak sikistirilabilmektedir. Kontrolsiiz

dolgularin ve gevsek graniiler zeminlerin 1slahinda kullanilir.

Uygulamada, 5-30 ton’luk bir tokmagin bir ving iizerinden 10-40 metre yiikseklikten
1slah edilecek zemin {izerine defalarca diisiirlilmesi suretiyle kompaksiyon

yapilmaktadir.

Agirlik, genellikle betonarme dikdortgen bir blok olup, dist1 kalin sacla kaplhdir.
Uygulamada, belirli araliklarla (1-2 metre) karelaj yapilir. Karelaj alanlarina ortalama
2-3 vurug/m’® tokmaklama yapilarak sikistirilir. Her gecis arasinda bosluk suyu
basinglarinin soniimlenmesine izin verecek kadar zaman birakilmalidir. Her pasdan
sonra olusan ¢ukurlar ya dozer ile diizeltilir ya da igleri graniiler malzeme ile
doldurulur. Daha sonraki pasda tekrar sikistirilip isleme devam edilir. Sekil 1.3. ve Sekil

1.4.” de uygulama ile ilgili 6rnekler goriilmektedir. [4]

v
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Sekil 1.3. Tipik Uygulama 15-20 Ton Agirlik ve 15-20 Metreden Diisii
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Sekil 1.4. Agir Yiiklerin Belirli Bir Yiikseklikten Zemin Yiizeyine Diisiiriilmesi ve
Zeminin Sikistirilmasi

1.4.1.2. Patlayicilar Kullanarak

Belirli miktarda patlayici madde, tasima giicli diisiik ve sekil degistirme miktar1 fazla
olan zemin igerisine yerlestirilir. Iyilestirilecek olan alanin iizerine kum, ¢akil ve kirma
tas dolgu malzemeleri serilir. Bu islemden sonra secilen siraya gore ve daha oOnce
kararlastirilan araliklarla patlamalar gergeklestirilir. Patlamalar sonucu, uygun olmayan
zemin basing etkisi ile yanlara dogru itilerek iistteki dolgu malzemesinin bosalan yeri

almasi saglanir. [5]

Bataklik bir zemin tabakasinin altinda saglam bir zemin veya kaya tabakasinin

bulunmasi halinde agagidaki yontemlerden herhangi biri uygulanabilir.

* Dolgu etegi etrafinda yapilan patlatmalar,
* Dolgu altinda patlatma yontemi,

* Hendek agma yontemi
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Sekil 1.5.’de dolgu eteginde patlatma yontemi ve Sekil 1.6.’da dolgu altinda patlatma

yontemi gosterilmistir.

Tamamlanms Yizey

Femin Yizeyi

Taban
T2nlen Fregindeki
Patlayic: Nladdeler

i e

3 el
WV Seklinde Herleyon S
Dolgu ey

Zemin
Yaozeyi

Nert
Taban

B Dolgusu batalk zemin Gistiine konur dolga alanda
patlatma yintemi ile A cukuru saglamr ve sert tabana
oturmasi saglamr.

Tatten
Silkaistrma

SR IONL X 2
Dolgu Altnda Patlatma

Sekil 1.6. Dolgu Altinda Patlatma Y 6ntemi
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1.4.1.3. Vibro kompaksiyon

Tasima giicii diisiik olan gevsek kaba daneli zeminlerin {izerine insa edilecek olan ¢ok
agir binalara ait temel zeminlerinin iyilestirilmesinde vibrator problar1 kullanilabilir.
Vibro kompaksiyon yonteminde gevsek graniiler zeminlerde belli bir sira ve diizende
vibrasyonlu sondajlar yapilir. Bu yontemle mevcut tabakalar ¢cok daha siki bir yapiya

getirilmesi saglanir.

Patlatma tekniginin aksine bu yontem ile temiz kumlarda ¢ok yiiksek sikiliklara ( D, >%
80) ulagilabilir. Bu yontemde ¢elik bir rod zemin tabakasi i¢inde istenilen derinlige
kadar itme, delme, titrestirme ve gerekirse su piiskiirtme ile zemin i¢ine batirilmakta ve
vibratdr zemin istiine sabitlenmektedir. Bu vibrator ile diisey yada yatay titresim
hareketleri (yatay torsion eksantrikleri ile) meydana getirilmektedir. Diisey vibrator
sistemlerinde frekans genellikle £20 Hz ile sinirlandirilir, fakat vibratoriin kendi agirligt
70 kN ve daha fazlasina kadar arttirilabilir. Kompaksiyonun biiyiik bir boliimii ¢elik rod
yukari ¢ekilirken olusmaktadir. Bu yontemde kompaksiyon derinligi max. 58 metre olup

Hong Kong* ta Chek Lap Kok Havaalaninda uygulanmistir. [5]

Vibratorle kompaksiyon yontemlerinin tamami temiz gevsek kaba daneli zeminlerle

siirlt kalmistir. Uygulama ile ilgili 6rnekler Sekil 1.7.” de goriilebilir.

Sekil 1.7. Vibro Problarla Kompaksiyon
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Vibro Kompaksiyonun Avantajlari

Diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla ¢ok daha ekonomik ve kisa
stirede uygulanabilme kolaylig1 ile de yapim asamasinda zaman kazanilmasini
saglamaktadir.

Zemin daha iyi bir malzeme ile yer degistirmeden veya nakil yolu ile
uzaklastirilmadan sikistirilarak iyilestirilmektedir.

Etrafta mevcut yapilar varken de bu yontem gilivenle uygulanabilir. Vibro
kompaksiyon yonteminde dinamik kompaksiyon gibi sok dalgalar ile zemin
sikigtirma yapilmadigi i¢in etraftaki mevcut yapilara zarar vermez.
Kompaksiyon noktalar1 esit aralikli iggen gridler seklinde 2,5 metreden 4,5
metreye kadar mesafelerde olur. Bu mesafeler projelendirmede 6zel olarak
detaylandirilmaktadir.

Zeminin ne kadar giiclendirildigi testler ile 6l¢iilebilmektedir. [5]

Vibro Kompaksiyonun Dezavantaji

Vibro Kompaksiyon ile zemin en ¢ok % 12-15 oranma kadar sikistirilabilir. Vibro

Kompaksiyonun etkili olabilmesi i¢in minimum dikey stresin olmasi gerekmektedir.

Yiizeyde bu etki engellenemedigi i¢in zemin yiizeyinin silindir ile sikistirilmasi

gerekmektedir. Sekil 1.8.’de Vibro Kompaksiyon yontemi goriilmektedir.

Sekil 1.8. Vibro Kompaksiyon Yontemi
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1.4.2. Suyun Ortamdan Uzaklastirilmasi

Drenaj; yeriistli ve yeralt1 sularini toplayip uzaklastirmak, dolgu ve yarma sevlerinde
erozyonu Onlemek veya azaltmak, ¢evreden gelen suyun yolunu kesip uzaklastirmak,

gerekiyorsa yer alt1 suyu seviyesini diisiirme islemidir. [6]

Drenajin amaci; sizint1 ve bosluk suyu basinglarini azaltmak veya ortadan kaldirmak,
zeminin kayma direncini artirmak, zemin i¢indeki suyun hareketini kolaylastirmak,
konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak, don olayinin zararli etkisini azaltmaktir.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinin drenaji i¢in kullanilan yontemler agsagida verilmistir.

Yiizeysel sularin drenaj yontemleri

Agik Hendekler

Catlaklarin Tikanmasi

Sev Yiizeyinin Diizeltilmesi

Sevin Kaplanmasi

Yeralt1 sularinin drenaj yontemleri

e Drenler
a. Diisey Drenler
b. Yatay Drenler
e On Yiikleme
e Elektro Osmoz
e Yer¢ekimi Etkisi

e Yer alt1 Seviyesinin Diigiirtilmesi

1.4.2.1. Yiizeysel Sularin Drenaji

Cevresel su kaynaklart ve yagislarin olusturdugu yiizeysel sularin zemin igerisine
girmesine firsat bulmadan, tehlikeli bolgeden uzaklastirilmasi veya kontrol edilmesi
amaci ile yeriistii sular1 drenaj yontemleri uygulanir. Yizey sularinin drenaji igin

kullanilan yontemler asagida kisaca agiklanmustir. [7]
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e Acik Hendekler

Egimli arazilerde, biiyiik yarma sevlerinde ve heyelanlarda ylizeysel akisa gecen sularin

tutulmasi ve uzaklastirilmasi amaci ile sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Cevreden gelen sular, istenilen bolgenin disinda yapilacak gecirimsiz veya kaplamali
kafa hendekleri ile toplanarak arazinin uygun bir yerinden desarj edilir veya uygun
araliklarla yeraltina dosenmis beton borulara verilerek daha diisiik kottaki noktalardan

araziye verilir.

Kafa hendekleri suyun bolgeye gelmesini engeller, ayn1 zamanda su dolu sahalardaki
veya yeralt1 su seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu bolgelerde su seviyesi indirilmesini
ve boylece temel ingaatlarinin kuruda yapilmasini saglar. Cevre hendekleri hidrolikteki
acik kanallar gibi boyutlandirilir. Hendeklerin boyuna egimi %3 ten kii¢iik olmamalidir.

Sekil 1.9.” da kafa ve ¢evre hendegine 6rnekler verilmistir. [7]

. +0 SGTOEOTOﬂ'f'
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(b)

Kaplanmig Kenar Hendek Tipleri[8]

Sekil 1.9. Kafa ve Cevre Hendegi
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e C(Catlaklarin Tikanmasi

Yarma veya sev tepelerinde ¢ekme catlaklar1 olusur. Bu catlaklar suyun zemine
sizmasinda bliylik rol oynar. Bu yiizden; mutlaka catlaklarin kil, ¢cimento serbeti,

asfalt gibi malzemelerle doldurularak suyun yeraltina sizmasi engellenmelidir. [9]

e Sev Yizeyinin Dizeltilmesi

Bu yontemin amaci, suyun ¢abuk akisini saglayarak sev stabilitesinin arttirilmasidir.
Bunun i¢in; arazi diizeltilir, ¢ukurlar doldurulur ve tabii drenaj icin yeterli bir e§im
verilir. Sizintilar1 azaltmak ve ylizeysel asinmaya engel olmak icin sev yiizeyinde
cimlendirme, tas kaplama, bitiim, regine veya c¢imento ile yiizey stabilizasyonu

yontemleri uygulanabilir. [7]

e Sevin Kaplanmasi

Si1zint1 azaltilmasi ve yiizey erozyonuna engel olunmasi igin araziye suyu seven agaclar
dikilir, ¢imle veya tasla kaplanir. Topuk kisminda bir oyulma s6z konusu ise topukta tas

dolgu yapilmalidir [9] ( Sekil 1.10. ).

Sekil 1.10. Sev Diizenlemeleri
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1.4.2.2. Yeralt1 Sularinin Drenaji

Yeraltt sulari; sevlerde duraysizlifin, temellerde tagima giiclinlin azalmasinin ve
deformasyonlarin artmasinin baslica nedenlerinden biridir. Zeminlerdeki bosluklara
giren sularin, zemin kiitlesindeki su igeriginin problem olusturacak dereceye ulasmasini

onlemek yada bu dereceye ulagsmis ise diisiirmek islemine yer alti suyu drenaj1 denir. [7]

1.4.2.2.1. Drenler

Sevler ve temeller belirli sartlardaki zemin Ozelliklerine gore hesaplandigindan, bu
ozelliklerde herhangi bir degisiklik meydana gelmesine engel olunmali veya en aza
indirilmelidir. Bu ise suyun uzaklastirilmasi ya da istenilen alana su giriginin
Onlenmesiyle miimkiin olacaktir. Drenleri genel olarak diisey ve yatay dren olmak iizere

iki gruba ayirabiliriz. [7]

e Diisey Kum Drenleri

Bir temel yapisinin yeralti su seviyesinin altinda insasi, On yiikleme ile zemin
konsolidasyonun uzun zaman almasi ve yapacagimiz dolgunun maliyetinin ekonomik
olmadig1 durumlarda diisey kum drenleri yontemi kullanilarak zemin igerisinde bulunan

suyun uzaklastirilmasi saglanir ( Sekil 1.11.).

Diisey drenajlar daha az ikincil sikisma gosteren siltler ve inorganik killerde c¢ok
etkilidir. Yeralt1 suyunda biiylik hidrolik yiik var ise bu yontem ile su yukarn ¢ekilerek
uzaklastirilir. Hidrolik yiik biiylik degil ise yeralt1 suyu asagi indirilir buradan yatay

drenlere aktarilarak uzaklastirilir. [7]
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Sekil 1.11. Diisey Drenler
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Bu yontemde arazide 1,5-2,0 metre araliklarla ticgen veya kare seklinde karelaj yapilir.
Bu karelaj sistemde 20-50 cm. ¢apinda silindirik delikler olusturmak i¢in ucu kapali
veya acik kaplama borusu kullanilir. Ucu kapali kaplama borusu zemine cakilir, ug
asagida kalmak tizere kaplama borusu yukart dogru cekilirken bosluklar da filtre
kosullarina uygun malzeme ile doldurulur. Ucu agik kaplama borusu kullanildiginda ise
kaplama borusu alt ucundaki zemin ¢esitli yontemler (basingli su jeti, rotary sondaj)
kullanilarak uzaklastirilir. Sonra kaplama borusunun iistiinden kum bosaltilarak kum

drenleri olusturulur.

Kum drenlerinde bosluk suyu; diisey dogrultunun yaninda, esas olarak radyal
dogrultuda hareket eder. Bu sekilde ortamdaki su uzaklastirilir. Yiiksek miktarda
sikisma yapan kil tabakalar {izerinde dolgu yapilmasi durumunda kile yerlestirilen diisey
drenler dolguyu ¢ok kisa zamanda kullanilmaya hazir duruma getirir ve kilin kayma
mukavemetini artirir. Yapimin sonunda konsolidasyonun %80 saglanmasi istenir. 30
metre derinlige kadar drenaj yapilabilmektedir. Son yillarda prefabrik ve PVC dren

borular fazlaca kullanilmaya baslanmustir. [7]

e Yatay Drenler

Ik defa 1939°da Kaliforniya karayollarinda uygulanmaya baslanmis olup giiniimiizde
yaygin olarak bir¢ok problemin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. Yeraltt suyunun c¢ok
derinde olmasi durumunda drenaj hendeklerinin bu seviyelere kadar indirilmesi zor ve

ekonomik olmadigindan giinlimiizde yatay dren uygulamasina gidilmektedir. [7]

Yeralt1 su seviyesinin indirilmesinde etkili olacak ve bol miktarda su verecek bir
tabakada 7,5-10,0 cm. ¢apinda sondaj delikleri acilir. Bu deliklerin igerisine yaklasik 5
cm. ¢apinda yatay dren amagh dikisli borular yerlestirilir. Bu dikisler {izerine ayni
sirada drenaj icin delikler agilmistir. Drenaj delikleri yukar1 dogru olmalidir. Yatay
drenlerin yerlestirilmesi sirasindaki en biiyiik zorluk zemindeki gdgmelerdir. Ozellikle

kirikli formasyonlar ve siltli ince kum bu bakimdan riskli zeminlerdir.

Yatay drenleri kullanabilmek i¢in borularin suyun akitilmak istenen yoniine dogru

egimli olmasi gerekir. Yatay drenaj borularinin egimi % 3-20 arasinda olmalidir. Dren



23

borularinin baglangicinin ilk 5-6 metresi deliksiz galvanizli borudan yapilmalidir. Bu
sekilde bakim isleri azaltilir. Ayrica dren igerisinde ot ve kok olusumu ve ¢ikis kisminda
korozyon onlenir. Yatay drenlerin uzunluklari maksimum 100 metredir. Drenaj igin 2-
4’lik delikli borular kullanilmaktadir. Yatay dren araliklar1 10-30 metre arasinda
olabilmektedir. Yatay drenler ile zemindeki suyu toplayip bosaltmak diger sistemlere
gore daha kolay oldugundan diisey kum drenler ve diger drenaj sistemleri ile birlikte

kullanilabilirler. [7] (Sekil 1.12.)

Diisey Kum Drenler Diigey Kum Dren

Yol Dolgusu

b I
Toplavict Yata{lgg

Sekil 1.12. Yatay ve Diisey Drenler

1.4.2.2.2. On Yiikleme

Kullanilacak arazinin {izerine yap1 insa edilmeden oOnce diisey ylikler uygulayarak
zeminin oturmasiin hizlandirilmasi, bunun sonucu olarak siltli ve killi zeminlerin
tasima giiciinii artirilmasi i¢in yapilan isleme on yiikleme denir. On yiikleme ile
tyilestirilecek en iyi zemin cinsleri suya doygun yumusak killer, sikisabilir siltler,
organik killer, turbalar ve balgiklardir. On yiikleme ydntemi kdprii ayaklari, ugak pisti,

dolgular ve yapilarin temel zeminlerini iyilestirmek i¢in kullanilmislardir. [9]

Zemin oturmasimi tamamladiktan sonra on yiikleme yapilan bu dolgu malzemesi
kaldirilabilir veya bu dolgu malzemesi iyi sikistirildiktan sonra iizerine yapi insa
edilebilir. Dolgu i¢in ince daneli zemin kullanilmasi durumunda ise oturma sonucu
bosluklardan ¢ikan suyun drenajini saglamak igin dolgu altinda 0,50-1,00 metre
kalinliginda kumlu cakil tabaka olusturulabilir. Dolgu yiiksekligi 3,0-8,0 metredir.
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On yiikleme sirasinda konsolidasyon zamanini azaltmak icin zemin icerisinde diisey
kum drenaj kolonlar1 yapmak faydali olacaktir. Bu drenaj kolonlar1 sayesinde zemin
icerisindeki suyun uzaklasmasi saglanacak ve bu sekilde hizli bir su cikisina bagl

olarak konsolidasyon siiresi kisalacaktir. [9]

1.4.2.2.3. Elektro Osmoz

Silt ve siltli kil gibi ince daneli zeminlerdeki su, kapiler ve siirtlinme kuvvetleri ile
tutuldugundan dolay1 yercekimi etkisiyle ayrilamaz. Bu tir zeminlerdeki suyu
uzaklastirmak igin elektro osmoz ydntemi kullanilir. ikinci Diinya savasi oncesi

Almanya’da gelistirilmis uygulayicinin ustaligina bagh bir yontemdir (Sekil 1.12.).

Dogro Alam
Kayna@
| | \
| I -
/o
BReG T YASS.
'::__‘_' - Celik Boru
R :
Filtre Malzemesi
TI T 1T F 777777777

Delikli Kaplama Borusu

Sekil 1.12. Elektro Osmoz Y 6ntemi

Elektro osmoz yonteminde zeminde sondaj yoluyla delikler agilir. A¢ilan deligin ¢apina
uygun delikli kaplama borusu yerlestirilir. Kaplama borusundan daha kiiciik bir ¢aph
ikinci bir boru kaplama borusunun igine yerlestirilir. Mevcut iki boru arasi uygun filtre
malzemesi ile doldurulur. Bu islemden sonra kuyulardan belirli uzakliklarda elektrotlar
(¢celik cubuklar) yerlestirilir. Celik cubuklar ile zemine yerlestirilen borular arasinda
dogru akim olusturarak zeminde elektriksel akim meydana getirilir. Olusan elektrik
akimdan dolay1 zeminde ¢elik ¢ubuktan (anottan), borulara (katota) dogru bir su akimi
olusur. Sular delikli boruda toplanarak pompalar vasitasi ile bosaltilir. Bu sekilde

zemindeki su drene edilerek zeminin tagima giicii artirilir. [9]
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1.4.2.2.4. Yercekimi EtKisi

Yergekimi etkisi ile yapilan drenaj uygulamasi sonucu, zemin igerisine su girisi
Onlenerek su muhtevasini artisi engellenir veya yeraltt su seviyesi, suyun bir kismi

toplayici ve akitici yeraltt hendeklerine aktarilarak diistiriiliir.

Bir zeminin su tutma kapasitesine kadar yercekimi ile drenaj1 ¢ok uzun zaman alabilir.
Ayrica su tutma kapasitesi i¢indeki su igeriginin sakincali olup olmamasi da 6nemlidir.
Bazen sakincali su igerigi zeminin su tutma kapasitesinin altinda olabilir. Bu halde
zeminin drenaj1 hi¢ bir fayda saglamayacak demektir. Gerek su tutma kapasitesinin
sakincali su igeriginin iistlinde olmasi durumunda gerekse drenaj siiresinin ¢ok fazla

olmasi durumunda yerc¢ekimi ile drenaj uygun olmayacak demektir. [9]

1.4.3. Zemin icinde Rijit Kolonlar Olusturulmasi

Iyilestirilecek zemin tabakas1 icinde rijit kolonlar olusturulmasi durumunda zemine
etkiyecek dis yiiklerin onemli bir kisminin bu elemanlar tarafindan tasinabilecegi ve
aralarindaki zeminin daha az yiiklenecegi goriislinli esas alan bu yaklasimda, zeminde

rijit kolonlar olusturulmasi icin farkli yontemler kullanilabilmektedir.

Yontem sec¢iminde, arazide karsilasilan zemin kosullarinda, kolonlarin homojen
geometride (hedeflenen ¢ap ve boyda) ve amaglanan rijitlikte yapilabilmesi giivencesi
ile kolon/zemin arasi yiik aktarim mekanizmasinin giivenirliligi énemli faktorler olarak

dikkate alinmalidir. [3]

Kullanilan yontemler;
e Jet Grout
e Tas Kolonlar
e Fore Kazik ve Mini Kazik

1.5.3.1. Jet Grout

Jet Grout yontemi Boliim 2’ de detayli bir sekilde anlatilmistir.
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1.5.3.2. Tas Kolonlar

Zemin i¢inde acilan kuyu seklinde bir boslugun icine asagidan yukartya dogru

kademeler halinde graniiler malzeme yerlestirilerek sikistirilmasi suretiyle tas kolonlar

olarak adlandirilan rijit kolonlar olusturulur. [3] (Sekil 1.14.)

Sekil 1.14. Tas Kolon imalati [3]

Tas Kolon imalat:

1.

Delme Asamasi: Zemin i¢inde vibroflot, burgu vb. delgi aletleri kullanilarak veya
ucu kapali bir borunun ¢akilmasi ile istenilen kolon alt ucu derinligine kadar kuyu
seklinde bir bosluk olusturulur. Zemin 6zelliklerine gore bazi durumlarda muhafaza
borusu kullanilmast gerekebilir. Kuyu acgilmasi sirasinda ¢evre zeminin yer

degistirmeye zorlanmasi iyilestirme agisindan tercih nedenidir. [3]

. Kolon olusturulmasi: Kuyu tabanindan itibaren kademeler halinde graniiler

malzeme yerlestirilir ve sikistirilir. Bu asamada kuyu ¢evresindeki zeminde gevseme
olusmamasi, sikistirma uygulanirken c¢evre zeminin yanal yer degistirmeye
zorlanmast ve her geri dolgu kademesinin sabit ve kontrollu enerji uygulanarak
sikistirilmas1 6nemlidir. Tas kolon uygulamasi ile ilgili vibroflotasyon ile 1slak,
iistten besleme yontemi ve alttan besleme yontemi ile ilgili gorseller Sekil 1.15. ve

Sekil 1.16. verilmistir.[3]
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Sekil 1.16. Vibroflotasyon ile Alttan Besleme Yontemi [10]

1.5.3.3. Fore Kazik Ve Mini Kazik

Fore kaziklar, kendini tutabilen ve tutamayan zeminlerde, temelin sismik hareketlerden
etkilenmesini 6nlemek i¢in imal edilen genis ¢apli yerinde dokme kaziklardir. Deprem
sirasinda olugacak temel hareketini azaltmanin en etkin yontemlerinden biri olan ve
derin temel olarak tanimlanan fore kaziklar, kolon seklindeki donatili beton

elemanindan olusur.

Fore kaziklar; delgi teknikleri kullanilarak zeminde olusturulan @ 65 - 150 cm ¢ap
araligindaki deligin igerisine donati yerlestirilerek betonla doldurulmasi ile imal edilen
kaziklardir. Fore kaziklar, zeminde yanal 6telenme ve buna bagl olarak komsu zeminde

stkisma yaratmayan kaziklardir. [1]
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Minik kaziklar, @ 15-35 cm caplarindaki kiiclik capl kaziklardir. Mini kazik imalatinda,
genellikle fore kaziklar gibi once delme islemi yapilir. Daha sonra delige donati
indirilir, delige kirma tas dokiiliir ve ¢imento enjeksiyonu yapilir. [1] Boylece, kazik

yerinde imal edilmis olur. Sekil 1.17. da fore kazik imalat asamalar1 sunulmustur.

1- Bentonit bulamaci korumasi altinda delgi

2- Bentonit bulamaci ile stvanmis kazik kuyusunun bitirilmesi

3- Bentonit bulamagli kuyuya donatinin indirilmesi

4- Bentonit bulamagli kuyuya beton dokiilmesi, bulamacin kuyu disarisina atilmasi

5- Bitmis kazik

Sekil 1.17. Fore Kazik Imalat Asamalari [1]
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1.4.4. Enjeksiyon Teknikleri

Bosluklu, catlakli kayalar veya kumlu, ¢akilli formasyonlarinin bosluklarint doldurmak,
birbirine baglamak sureti ile fiziksel ozelliklerini degistirmek veya saglamlastirmak
amaci 1ile yeraltina c¢esitli maddelerin basingla verilmesi islemine enjeksiyon

denilmektedir.

Enjeksiyon islemlerinde ¢ozelti halinde bentonit, ¢imento, kireg, kil, ugucu kiil, bitiim

ve bazi kimyasal maddeler kullanilmaktadir.

Enjeksiyon kullanim yerleri agagidaki gibi siralanabilir;

e Asirt oturmalarin 6nlenmesi i¢in bosluklarin doldurulmasi

e Bitisik kazi, kazik ¢akma caligmalari sonucu olusabilecek hareketlerin dnlenmesi
e Tiinel kazisinda kaz1 duvarlari ve tistteki tabakalarin hareketinin kontrolii

e Yanal toprak basincini kisitlama

e Kaziklarin yanal yiik kapasitesini arttirma

e Gevsek kumlarda titresimden dolay1 sivilagsmanin 6nlenmesi

e Sev stabilizasyonu

e Temel takviyesi

e Hacim degisimleri gosteren zeminlerde biiziilme ve sismenin azaltilmasi

Enjeksiyon yapilan isin 6nemine, amacina ve zeminin 6zelliklerine gore zemine degisik

enjeksiyon yontemleri uygulanir.

Enjeksiyon yontemleri;

e Permeasyon Enjeksiyonu
e Catlatma Enjeksiyonu

e Kompaksiyon Enjeksiyonu

olarak gruplandirilir.
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1.4.4.1. Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu; daneli bulamag¢ veya akigkan ile orta, iri kum bosluklar1 ve
kaya¢ catlaklarimin doldurulmasidir. Bu yontemde, orjinal zeminin yapis1 veya
hacminde degisiklik olmaz, sadece mevcut bosluklar doldurulur (Sekil 1.18.).
Permeasyon enjeksiyonu, bir enjeksiyon perdesi yapmak veya bir bolgenin tabaninin su

gecirmezligi saglamak i¢in kullanilir. [10]

Sekil 1.18. Permeasyon Enjeksiyonu

Zemin daneleri arasindaki bosluklari doldurmak i¢in kullanilacak olan enjeksiyon
malzemesinin dane caplarina gore enjekte edilebilirlik oranlar ile ilgili yapilan

arastirma sonucu asagida 6zetlenmistir (Mitchell,1981).

D15 (zemin)/ Dss (enjeksiyon malz.) < 24 enjeksiyon diizgiin olarak miimkiin
<11 enjeksiyon miimkiin degil
D10 (zemin)/ D95 (enjeksiyon malz)y < 11 enjeksiyon diizgiin olarak miimkiin

<6 enjeksiyon miimkiin degil
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Ince malzeme oranmin %20’den fazla oldugu zeminlerde permeasyon enjeksiyonu

miimkiin degildir.

1.4.4.2. Catlatma Enjeksiyonu

Hidro catlatma enjeksiyonu; zeminlerde ve o6zellikle catlakli kayalarda catlaklarin ve
bosluklarin basing altinda genisletilmesi ve enjeksiyon maddesi ile doldurulmasidir.

Catlatma enjeksiyonu Sekil 1.19.’de verilmistir.
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r. 41 it ]
ket | B3
[P “\
i i et
O :
l‘ T :7."
Hydrofracture Grouting Compaction Grouting Permeotion Grouting Jet Grouting
(Intrusion/Splitting) (Displocement) (Flow into (Porticl Replacement/
Existing Pores) Mx in Ploce)

Sekil 1.19. Catlatma Enjeksiyonu [10]

1.4.4.3. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu; piiskiirtilen maddenin uygulanan basing ile zemin
danelerini yer degistirmeye zorlayarak zeminin sikismasinin saglanmasidir. Bu yontem
kismen doymus zemin Kkiitlelerinde ve bosluklar iceren gevsek malzemelerde
kullanilabilir. Ayrica temel takviyesini saglamak veya farkli oturmalar1 diizeltmek ve
tinelcilik veya acik kazi c¢aligmalarinda zemini gliglendirmek amact ile
kullanilmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama yontemi Sekil 1.20. de

verilmistir. [10]
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Hayward Baker

Sekil 1.20. Kompaksiyon Enjeksiyonu

1.4.5. Geosentetikler

Geosentetikler; sentetik hammaddelerden {iretilen; gecirimli dokuma ve gecirimsiz
membran tipli tekstil tirinleri ile bu tanimin diginda kalan ve benzer sentetik ham
maddelerden iiretilen ag, 1zgara, tabaka, serit hiicre v.s. diger iiriinlere verilen genel
isimdir. Insaat miihendisligi ve daha ©6zel olarak geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmis olan bir malzeme

grubudur. [11]

Geosentetikler farkli karakterdeki ham maddelerden uretilirler. Bu ham maddeler:

e polypropylene (PP)
e polyethylene (PE)
e polyester (PET)

e polyvinylchloride (PVC)
e polyamide (PA)
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Bu malzemeler igin; biitlin sentetik iiriinleri kapsadigindan es anlamli olarak
geosentetik kelimesi kullanilir. Geosentetikleri asagidaki gibi 4 grupta toplamamiz

mumkuindir:

geotekstiller

geogridler, geoaglar

geomembranlar

e geokompozitler

1.4.5.1. Geotekstiller

Geotekstiller; poliyamid, polyester ve poliproplen gibi sentetik polimerlerden {iretilen,
bir yap1 veya sistemin entegre bir parcasi olarak toprak, tas veya diger geoteknik
materyallerle birlikte insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan polimerik,

diizlemsel, ince, esnek, gecirgen tekstil iirlinleridir. ( Sekil 1.21.)

Sekil 1.21. Orgiilii ve Orgiisiiz Geotekstil

Geotekstiller; ayirma, filtrasyon, drenaj, gliclendirme, koruma ve yalitim amaglari ile
karayollari, demiryollari, drenler, spor sahalari, istinad duvarlar1 ve bina drenaji, agrega
depolar1 golet ve barajlarda kullanilabilirler. Sekil 1.22.°de geotekstil kullanim

alanlarina 6rnek verilmistir.
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Sekil 1.22. Geotekstil Kullanim Alanlarma Ornek [4]

Tablo 1.2. de geotekstillerin uygulama alanlar1 ve islevleri verilmistir.

Tablo 1.2. Geotekstillerin Uygulama Alanlar1 ve Islevleri, (Wasti, 1992)
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1.4.5.2. Geogridler

Geogridler, istinat yapist ve zemin giliclendirme uygulamalarinda kullanilan kare
gozenek aciklikli veya demet seklinde yiiksek mukavemetli polyester {izeri polimer

kaplamali malzemelerdir. [12] (Sekil 1.23.)

| I I 1 [
.f.* -‘- -_!,

Sekil 1.23. Tek Yonli Geogrid ve Cift Yonlii Geogrid

1.4.5.3. Geomembranlar

Geomembranlar; sentetik olarak liretilen, sistem veya striiktiirlerde sivi hareketlerini
kontrol edici olarak ilgili geoteknik materyallerle birlikte kullanilan ¢ok diisiik

gecirgenlikte sentetik membran astar veya bariyerlerdir. [13] (Sekil 1.24.)
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Sekil 1.24. Geomembranlar
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1.4.5.4. Geokompozitler

Orgiisiiz geotekstil keceler ile geomembranlarin, gesitli drenaj levhalarinin veya
geogridlerin birlestirilmesinden olusan filtreleme, ayirma, drenaj, koruma, bariyer ve
giiclendirme amacl kullanilan ortiilerdir. Geoteknik miihendisligi ile ilgili olarak ¢op
toplama alanlari, ulagim yapilari, liman dolgulari, baraj, golet, tiineller ve sev

stabilizasyonunda kullanilir. [14] (Sekil 1.25)

Sekil 1.25. Geokompozit ve Uygulama Ornekleri
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1.4.5.5. Geosentetiklerin Uygulama Alanlari

Gilinlimiizde geosentetikler zemin miihendisligi ile ilgili bir¢ok konuda yaygin bir

sekilde uygulama alan1 bulmaktadir. Bu uygulama alanlar1 Tablo 1.3. verilmistir.

Tablo 1.3. Geosentetiklerin Uygulama Alanlar1 [4]

UYGULAMA i z o
AMACI E = z 5 = E

UYGULAMA = *:-': & —2» 3 o
ALANI °
Yol & Pistler & © @ @ e
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Sahil Koruma -] -] ®) ©
Kiprii Avaklan & & @
Erozyon Kontrolii &) B &) &)
Geomembran Altinda & @) S

Geosentetiklerin tipleri ve bu tiplerin uygulama amaglar1 toplu olarak Tablo 1.4. de

verilmistir.
Tablo 1.4. Geosentetik Tipleri Ve Uygulama Amaclari [4]
]
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1.5.6. Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

Tasima giicii ¢ok diisiik, fazla kil minerali igeren ve hizli sekil degistirmeler yapabilen
zeminlerin; kayma direncini artirmak, gecirimlilik ve su miktarin1 azaltmak, hacim
degisimini en aza indirmek i¢in ucuz ve kolay bulunabilen kire¢, ¢imento, bitiim, ugucu

kiil vb. degisik katki maddeleri ilave edilerek zemin iyilestirilmesi yapilabilir. [15]

Katki maddesi kullanilmasinin baglica amaglar1 sdyledir:
e Zemini iyilestirmek
e Yapimi hizlandirmak

e Zeminin dayanimini arttirmak

Katki maddeleri ile stabilizasyonda incelenecek yontemler agsagida verilmistir.
e Kireg ile stabilizasyon
e (Cimento ile stabilizasyon

e Bitlim ile stabilizasyon

Ucgucu kiil ile stabilizasyon

Diger maddelerle stabilizasyon

Tablo 1.5.°de goriildigli gibi degisik amaclara gore stabilizasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Once zeminin olumsuz yonleri belirlenmeli ve daha sonra uygun

stabilizasyon yontemi secilmelidir.
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Tablo 1.5. Katki Maddeleri ile Stabilizasyonda
Amag — Zemin Cinsi — Uygulanan Yontem Iliskisi [15]

AMAC

Yik tasmma ve deformasvon
direncini artrmak

Don duyarhligim azaltmak

Su gecirimsizligi

Kabarma — Biiziilme
Kontrohi (Hacim Stabilitesi)

1.5.6.1. Kireg ile Stabilizasyon

ZEMIN CINSI

ince graniiler
Kaba graniiler
Diigiik PI killer
Yiiksek PI killer
Ince graniler
Diisiik PI killer

Diisiik PI killer
Diisiik PI killer
Yiiksek PI killer
Yiiksek PI killer

Elastik kil veya siltler

STABILIZASYON
METODU

Asfalt, Cimento, Mekanik
Kanstrma, Kompaksivon
Asfalt, Cimento, Mekanik
Kanstrma, Kompaksivon
Kompaksiyon, Cimento,
Kireg

Kireg

Cimento, Asfalt, Ucucu
Kiil

Cimento, Kireg

Cimento, Asfalt, Kireg
Cimento, Kompaksivon,
Kireg

Kireg

Kireg

Cimento

Kire¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Cin’deki uygulamalari yaninda,

Romalilar tarafindan da yol yapiminda kullanilmistir. Roma yakininda Puozzuolini’de

cikarilan volkanik kiiliin kiregle karistirildiginda reaksiyona girerek biiyiilk dayanim

kazandig1 anlasilmistir. [16]

Kireg ile stabilizasyon sayesinde zeminde asagidaki degisiklikler goriiliir:

Islenebilirlik artar

Plastisite indisi azalir

Likit limit azalir, plastik limit ve rdtre limiti artar

Zeminin dayanim artar ve deformasyonlar azalir
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Kireg katkis1 ayn1 zamanda malzemenin sikigsma karakteristiklerinde de degisimlere yol
acar. Maksimum sikistirilmis kuru birim hacim agirlik azalirken, optimum su muhtevasi
artar. Zeminin tek eksenli dayanimiysa %6°’lik bir kireg ilavesiyle yaklasik olarak 6 kat

artar. [16] Zemin cinslerine gore ilave edilecek kire¢ miktarlari agagidaki Tablo 1.6.’da

verilmistir.
Tablo 1.6. Zemin Cinslerine Gore Yaklasik Kire¢ Miktari
Zemin cinsi Kuru zeminin agirhkea viizdesi olarak
I}'i derscelenmiy cakil 3
Eumlar Tavsiye edilmez
Kumlu kil 5
Silth kil 2-4
Plastik kil 3-8
Tiiksek plasnsitel kil 3-10
Orgamk zeminler Tavsive edilmez

Sev stabilizasyonunda, farkli oturmalarin iyilestirilmesinde kire¢ kolonlar1 kullanilir.

Bununla ilgili uygulama ornekleri Sekil 1.26.’de sunulmustur.

B Genisligi

Sekil 1.26. Kire¢ Stabilizasyonu Uygulama Alanlari
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1.5.6.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento ile zeminlerin 1iyilestirilmesi Amerika Birlesik Devleti’'nde Eyalet
Karayollarinin 1920’11 yillardaki uygulamalar1 ile baslamistir. Giliniimiizde artan trafik
nedeni ile ulasim yollar1 ve hava alanlarinin temel ve alt temellerinin iyilestirilmesi

zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle Diinya’da fazlaca uygulama alani bulmustur. [16]

Killi zeminler i¢in;
e 200 No.lu elekten gegen malzeme miktar1 < % 40
o Likit limit < % 45~50

e Plastisite indeksi < % 25

oldugu durumlarda ¢imento stabilizasyonu etkilidir. Kumlu ve diislik plastisiteli killi

zeminler i¢in uygun bir yontemdir.

Zemine ilave edilecek ¢imentonun saglayacagi yararlar asagidaki gibi siralanmistir;
e Likit limiti azaltir
e Plastisite indeksini arttirir
o Killerde islenebilirligi arttirir

e Zeminin dayanimini arttirir (kiir siiresi arttikca dayanim artar)

Zemin cinslerine gore ilave edilecek ¢imento miktarlar1 asagidaki Tablo 1.7.°de

verilmigtir.

Tablo 1.7. Degisik Zemin Siniflarina Gore Cimento Ihtiyaci (Tung, 2002)

AASHTO Birlestirilmis Tipik Cimento Cimento ihti}'au
(Zemin Zemin Simfi iceriﬁi Sirlar
Smfi) (%oAgirhikea) | %oHacimce%Agirhkea
A-l-a GW.GP.GM.SW.SP.SM 5 57 3-5
A-1-b GM.GP.SM.SP 6 7-9 5-8
A-2 GM.GC.SM.SC 7 7-10 59
A-3 SP 9 812 7-12
A4 CLML 10 812 712
A-S MLMH.CH 10 8-12 8-13
A-6 CL.CH 12 1014 9-15
A-7 MH.CH 13 10-14  10-16
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1.5.6.3. Bitiim ile Stabilizasyon

Zeminin, suyun zararli etkilerinden korunmasi ve danelerin birlestirilmesi bitiimlii
stabilizasyonla saglanir. Bitiim, ince daneli zeminlerin sudan dolayr yumusamasini
engellerken, kaba daneli zeminlerin kohezyon kazanmasimi saglar. Daneler arasi
aderansi1 olusturdugundan dolayr zeminlerin su, riizgar ve erozyona karsi direncini

artirir.

Bitlimlii stabilizasyonunun en yaygin kullanim alan1 karayollaridir. Normal kosullarda
76 mikrondan gegeni % 10-50 arasinda ve plastisite indisi % 18 den diisiik olan

zeminler bu yontem i¢in ¢ok idealdir. [16]

Bitlimle iyilestirmede kullanilacak yaklasik bitim miktarlar1  Sekil 1.27°da

gosterilmistir.
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1.5.6.4. Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

Ucucu kiil, toz halinde veya 6giitiilmiis tas veya linyit komiiriiniin yiiksek sicakliklarda
yanmasi ile olusan, baca gazlariyla taginan mekanik ve eletrostatik filtrelerde tutulan

silis ve alumina-silisli toz halinde bir yanma kalintisidir. [16]

Diinya’da artan enerji ihtiyaci ile beraber ¢ikan ugucu kiil miktar1 giderek biiyiik
miktarlara ulasmistir. Termik santrallerde ¢ikan kiiliin yaklasik %75-85’1 ucucu kiildiir.
Kimyasal o6zellikleri, kolay ve ucuz temin edilmesi, cevreye verilen zararlarin
azaltilmas1 ve ekonomik c¢oziimler iiretilmesi nedeni ile ugucu kiillerin miihendislik
uygulamalarinda kullanimi artmistir. Bu kadar fazla ¢ikan atik bir malzeme beraberinde

istenmeyen bazi ¢evre ve ekonomik sorunlar meydana getirmistir.

Ugucu kiiller ASTM C618 standardina gore, C ve F smifi olmak {izere ikiye ayrilir. F
simift ugucu kiiller antrasit veya bitlimlii komiiriin yakilmasi sonucu olusmakta olup
puzolonik etkiye sahiptirler. C smifi ugucu kiiller az bitlimlii veya linyit komiirlerinin
yakilmast sonucu meydana gelmektedir. C simifi ugucu kiiller puzolonik o6zellige

ilaveten baglayici yani kendi kendine sertlesme 6zelligine de sahiptir.

Kendi kendine sertlesme 6zelligi ugucu kiildeki 6nemli miktarda kirecin varligr ile
ilgilidir. Bu nedenle C smifi ucucu Kkiiller yiiksek kire¢li ucucu kiil olarak
tanimlanmakta olup bu Ozelliginden dolay1 iyilestirme konularinda rahatlikla

kullanilabilmektedir. [16]

1.5.6.5. Diger Maddeler ile Stabilizasyon

Baglayicilik 6zelligine sahip tiim kimyasallar bu alanda kullanilabilir. Bir veya birden
fazla madde belirli oranlarda karistirilarak ekonomik ¢oziimler iiretilebilir. Literatiirde
bunlarla ilgili ¢alismalara rastlanilmaktadir. Gilincel konu endiistriyel atitk maddelerin

ekonomiye kazandirilmasidir.
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1.4.7. Isil islemler (Isitma - Dondurma)

Zeminlerin 1s1 alig verisi ile Ozelliklerini iyilestirmesi eskiden beri kullanilan
giiniimiizde de uygulama alan1 bulan yontemler arasinda yer almaktadir. Ince daneli
zeminlerde 1sitma ile, yeralti su seviyesinin altindaki zemin ve kayaclarda ise dondurma
yontemleri ile zeminlerin mekanik ve mukavemet Ozelliklerinde Onemli artislar
saglanabilir. Bu tip uygulamalarin ekonomik bedeli ¢ok yiiksek olup ancak 6zel

uygulama kosullar1 gerektiren problemlerde kullanim alanlar1 bulabilmektedir. [7]

1.4.7.1. Isitma ile Stabilizasyon

Suya doygun olmayan siltler ve killer, ortam sicakliginin olagan degerlerin ¢ok iizerine
cikarilmasi ile mukavemet 6zellikleri giiglendirilir. 110 °C civarindaki 1silarda zeminin
suyunu kaybetmesi, tasima giiciinii artirirken yilik altindaki deformasyon degerleri de
dustirecektir.  Killer 900°C  degerinde pisirildiginde tuglaya doniiserek faz
degistirmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 asagida belirtilen konularda Giiney Amerika

ve Dogu Bloku iilkelerinde uygulama alani bulmustur.

600-1000 °C sicaklilarda 1sitma islemi; sisme, sikisma ve hassaslik derecesinde azalma,
mukavemette artma gibi onemli ve siirekli olarak zemin o6zelliklerinin iyilesmesini
saglayabilir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda bu yontemle siirtlinme agisinin yaklasik
olarak iki katina ¢iktig1, sikisabilirliginde bes kat azaldigi belirlenmistir. Bu sonuglar
bliylik miktarda baslangic kosullarina ve yanma sicakligma baghdir. [5] Farkli

uygulamalar i¢in 6nerilen minimum islem sicakliklar1 Tablo 1.8.’de verilmistir.

Tablo 1.8. Farkli Uygulamalar i¢in Is1 Islem Sicakliklar1 ( Jurdanov, 1978 )

Lsttmanit A mact Wit [glem Steaklsg (°C)
Yanal basmen azalmas 300500
(ke dzelliklerinin yok edilmes 350 - 400
Dion tesit ile kabarmarun kontroli 00
Don dennliginin agamsina tek parga kolon yapimy i
Vapt malzemeletinin Gretimi 900 - 1000
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Isitma ile zemin 6zelliklerini iyilestirmede; yanma ve elektrik olmak {izere iki yontem
kullanilmaktadir. Burada; Lithinov tarafindan 1960 yilinda gelistirilen ve en fazla

kullanilan yanma yontemi kisaca anlatilmistir.

Bu yontemde sondaj delikleri acildiktan sonra bu deliklere elektrotlar veya benzin
alevini yanal olarak yayabilecek borular yerlestirilerek yiiksek sicaklik olusturulur. Is1
kaybmin onlenmesi i¢in kuyu agzi kapatilir.[5] Sekil 1.28.’de bir atesleme diizeni

sematik olarak gdsterilmis olup sekil tizerindeki rakamlar asagida aciklanmistir.
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Sekil 1.28. Derin Termal Stabilizasyon I¢in Plan

1.4.7.2. Dondurma ile Stabilizasyon

Zeminlerin dondurulmasi, zemin 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi, yliksek kayma

direnci kazandirdigir bilinmektedir. Glinlimiizde, bu 6zellikten faydalanarak stabilite
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saglanmast  maliyetleri ¢ok yiikksek olmasmna ragmen ©zel problemlerin

¢Oziimlenmesinde uygulanabilecek bir yontemdir (Sekil 1.29.).

Dondurma yontemi ilk olarak madencilikte saftlarin agilmasi ve maden galerilerinin
yapiminda kullanilmistir. Son yillarda ise zeminin kendini kisa siirede olsa tutamayarak
akma ve go¢me egilimi gosterdigi derin kazilarda, stabilite problemleri olan tiinellerde
yeterli kalinlikta bir bolgenin dondurulmasi ile gegici olarak giivenligin saglanabilmesi

i¢in kullanilmastir.

Donmus zeminleri digerlerinden ayiran en énemli fark, biinyedeki suyun ayni anda sivi
ve kat1 (buz) fazda bulunmasidir. Su-buz orani sicaklik degisimlerine bagl olmakla
birlikte, ¢ok diisiik sicaklik derecelerinde de bir miktar donmamis su zemin iginde
bulunur. Kumlu zeminlerde 0 ile -0.5°C, killi zeminlerde 0 ile -5°C arasinda suyun
kolaylikla faz degistirmesi, zemin i¢indeki donmamis su ve buz oranma baglidir. Bu
yiizden herhangi bir zeminde bu iki fazin sicaklikla degisimi, donmus zeminin kayma

mukavemetini etkiler. [7]

Sonu¢ olarak, kayma mukavemeti ve buna bagli olarak deformasyon parametreleri

zemin dondurma yontemi ile iyilestirilebilir.

Genel kural olarak her ortamda dondurma uygulanabilir. Ancak bu islemin ekonomik
bedeli cogu kez kabul edilemeyecek kadar yiiksektir. Ideal uygulama yumusak zemin
kosullarinda yer alt1 su seviyesinin altinda ve 7-8 m. derinliklerde yapilir. Hareketli yer
alt1 suyunda bu yontem kesinlikle uygulanmaz. Yer alt1 suyu hareketi 2 m/giin’den fazla
hareket ettigi ortamlarda olusturulan buz duvari tutunamayacagindan dondurma

caligmalar1 basarisiz olur.

Kompresorden 1,5 atmosfer basingla gelen hava petrol tankina basilir. Yakit filtreden
stiziiliip yakit pompast ve giris borusu ile kuyu i¢ine verilir. Meme kuyu agzindaki
yanma odasina baghdir. Alev sondaj deligi i¢ine yollandig1 zaman olusacak sicaklik,
hava - yakit karisim oranma baghdir. 1,5-2,5 m. capinda, 8-10 m. derinliginde bir

bolgeyi stabilize etmek i¢in 8-10 giinlilk yanma gerekmektedir. [7]
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Dondurma yontemin en onemli bolimii sogutucu sivi ve sistemin secilmesidir. Bu
konuda yaygin olan ii¢ tane soguk iiretim sistemi ve bu yontemlerin arazide

uygulanmasi genel olarak asagida 6zetlenmistir.

e Amonyak, sirke ve tuzlu su (CaCl, veya MgCl,) sirkiilasyonu
e Basit CO; sirkiilasyonu

e Donmaya benzer sivi nitrojen ile yapilan teknik
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Sekil 1.29. Dondurma Sistemleri
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Bu sistemlerde sifir derecenin ¢ok altinda sogutulmus bulunan bir ¢ozelti 0.5 ile 0.7
m/sn arasinda bir hizla sogutucu borularin igerisinden gegcirilir. Bu sivi genis bir boruda
daha az bir hizla (3-5 cm/sn) ylikselir ve zemini dondurur. Bu yolla olusturulan buz
duvar, su ve yiiziicii kumun temel ¢ukuruna girmesini 6nler. Buz duvarin olusumu igin

iki ile ii¢ aylik bir zaman gerekir.

Borulara soguklugun aktarilmasinda donma noktas1 diisiik olan bir sivi segilir.
Amonyakla —25 °C, karbondioksitle —50 °C degerine varan sogutma yapilabilir. Bu
yontem ile kazilmis temel ¢ukurlarinda beton dokmek, diisiik 1s1 nedeni ile ¢ok zor olup

yiiksek donma 1s1sina sahip 6zel ¢cimentolarin kullanilmasini gerektirir. [7]
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1.5. Sonug¢

Zemin iyilestirilmesi yontemlerinde hedeflenen amag tagima giiclinii artirma oturmalari
azaltma ve varsa sivilasmaya karsi onlem almakti. Iyilestirme yontemleri farkli
sekillerde bu o6zelliklere olumlu yonde katkida bulunmaktadir. Zemin kosullarina,
teknolojiye ve iyilestirmede agirlik kazanan ozelliklere gore bu yontemler giiniimiizde
gelistirilerek uygulanmaktadir. Tezin bu bdliimiinde zemin iyilestirmesi gereken
zeminler ve iyilestirme i¢in giiniimiize kadar gelistirilmis yontemler detayl bir sekilde

anlatilmistir.



2. BOLUM

JET GROUT YONTEMI

2.1. Giris Ve Yontemin Tarihcesi

Gilinlimiizde zemin iginde rijit kolonlar olugturulmasi ile ilgili en yaygin kullanim alanm

bulan yontemlerden biri de jet grout yontemidir.

Su giiciiniin agindirma etkisinden faydalanilarak zemin kazilarinin yapilmasi orta ¢agda
baslamis olup daha ¢ok madencilik sektoriinde uygulama alan1 bulmustur. Jet grout
tekniginin patenti kabul edilebilecek uygulamalar ise 1950’lerde Ingiltere’de
yapilmigtir. Bu yontem pratikte 1965°den itibaren Japonya’da “Yamakado Kardesler”
tarafindan gelistirilmistir. [17]

Bu teknolojinin ilk uygulamalarinda, kimyasal enjeksiyon yapilarak iyilestirilmemis
veya kismen iyilestirilmis zeminlerin su jeti etkisiyle parcalanmasi amaglanmistir. Daha
sonra parcalanan zemin boélgelerine ¢imento bazli kimyasal karisimlar gonderilerek
gecirimsiz bolgeler olusturulmustur. Daha sonralari jet grout yontemi ince sizdirmazlik

perdelerinin olusturulmasinda da kullanilmigtir (Moseley ve Kirsch, 2004).

1970’11 yillarin baslarina kadar yapilan panelli jet grout sisteminin yeterli kalinliklarda
olmamast ve kirilma dayanimlarin oldukg¢a diisilk ¢ikmasi sonucu Japonya’da

rotasyonlu jet grout sistemi ortaya ¢ikarilmistir (Moseley ve dig., 2004).

Nakanishi ve sirketi (N.T.I.) tarafindan gelistirilen jet grout tekniginde, kimyasal ve
cimento karigimlart kullanilmis olup bir delgi tijinin en altinda bulunan 1,2-2,0 mm

capli enjeksiyon uglarindan c¢ok yiiksek basingla enjekte edilmektedirler. Karigimin
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enjeksiyonu sirasinda, tijin kendi etrafinda dondiiriilmesi ve yukari ¢ekilmesi ile kazik

benzeri zemin — ¢imento karisimi kolonlar olusturulmustur.

Jet grout tekniklerinden bir digeri ise 1970 yilinda Japonya’ da diyafram duvar
olusturulmak amaci ile gelistirilmistir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi; zemini kesme,
koparma ve sikistirma islemleri i¢in Ui¢ farkli akiskanin (su, hava, ¢imento serbeti)

kullanildig1 tiglii jet sisteminin uygulanmasidir. [17]

Bundan sonra, Yahiro ve arkadaglar1 hava jetiyle sarilmis bir su jeti sistemini jet grout
caligma sistemine eklemislerdir. Orselenmis zemin, hava jetiyle kopar ve olusan

bosluklar enjeksiyonla doldurulup karigtirilir.

Son yillarda jet grout teknolojisi dnemli Olclide gelistirilmistir. Cok yiiksek basinglt
pompalar {iretilmis ve bunun sonucu yiiksek enjeksiyon basincina ve akis hizina
ulasilmigtir. Su-¢imento karisim tesisleri modernlestirilmistir. Bu gelismeler sayesinde
uygun olmayan bolge ve hava kosullar1 sorununun iistesinden gelinmis, makinelerin
giivenlik kosullar1 6nemli 6l¢iide gelistirilmis olup islem i¢in gereken is giicii, hazirlik

caligsmalari ve diger isler i¢in gereken siire azalmistir.

Geoteknik miiteahhit gruplan tarafindan lisanslar1 alinarak 1970°li yillarin sonu
itibarryla jet grout sistemi; Almanya, italya, Fransa, Singapur ve Brezilya basta olmak

tizere diinya geneline yayilan bir yontem olmaya baslamistir (Xanthakos ve dig., 1994).

Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi arttirilmais,
insan giicli ihtiyac1 azalmis, hazirlik caligmalar1 ve yapim asamasi siireler minimize
edilmis ¢ok daha giivenirli ekipmanlarla jet grout yontemi uygulamalar1 diinyanin

bir¢ok tilkesinde ve yurdumuzda yaygin olarak kullanilmaktadir. [18]

2.2. Jet Grout Yontemi Uygulama Alanlari

Jet grout uygulamalar1 farkli miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde farkli amaglar igin

kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 asagida verilmistir:



1. Zeminlerin lyilestirilmesi (Sekil 2.1.)
e Tasima Giicii
e Oturma

e Sivilagsma
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Sekil 2.1. Zeminlerin Iyilestirilmesi

2. Yap1 Yiklerinin Tagitilmasi (Sekil 2.2.)
e Derin Temeller (a)
e Mevcut Temellerin Iyilestirilmesi (b),(c),(d)
e Yapilarin Giiclendirilmesi (e),(f)

(b)

(d)
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(e)

Sekil 2.2. Yap1 Yiiklerinin Tagsitilmasi [19]

3. Su lle ilgili Problemlerde (Sekil 2.3.)
e Gegirimsizlik Perdesi (a),(b),(c),(d)
e Diyafram Duvar (e)
e Kaziklar ve Perde Arasi(f),(g)
e Batardo (h)

(b)
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Sekil 2.3. Su Ile ilgili Problemlerde [19]

4. Yatay Uygulamalar (Sekil 2.4.)

Tiinel Ust Cidarlarinin Desteklenmesi (a),(b)

Sev Stabilizasyonu (c)

(b)

Sekil 2.4. Yatay Uygulamalar [19]



54

2.3. Jet Grout Yonteminin Tasarim Esaslari

Jet Grout yonteminin uygulanabildigi zeminler genis bir yelpaze olusturmakla birlikte
gevsek kaba daneli, yumusak ince daneli, organik ve turbalik zeminlerde uygulanmasi
durumunda ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Jet Grout yonteminin uygulanabildigi zemin

araligr Sekil 2.5.” de verilmistir.
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Sekil 2.5. Jet Grout Yonteminin Uygulanabildigi Zemin Araligi

Tyilestirilecek zeminde en giivenilir, ekonomik ve dogru iyilestirme ydntemini se¢mek
icin elde edilmesi gereken bilgiler eksiksiz ve giivenilir kaynaklardan saglanmalidir. Bu
bilgiler 1s181nda hesaplamalar gercek verilere dayanarak titizlikle yapilmalidir. Projeye

baslamadan once;

e Zemin hakkinda ulasilabilecek tiim bilgiler elde edilmeli,

e Ust yapinin ne amagla yapilacag: ve zemine aktarilacak yiik bilinmel,

e Tasitilacak yiike ve zemin Ozelliklerine gore jet grout kolonlara gelen yiik
hesaplanir.

e Uygulamada kullanilacak Jet grout kolon boyu, ¢ap1 ve sayisi belirlenmelidir.

Bu yontemin zemin iyilestirilmesi veya yapisal tasiyici eleman olarak tasarlanacagi
konusundaki kararin ve tasarim i¢in onemli olan asagidaki ozelliklerin belirlenmesi

gerekmektedir;
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* Zemin cinsi ve parametreleri
* Upygulanacak jet sistemi

* Kolon ¢ap ve boyu

* Enjeksiyon 6zellikleri

+  Ust yapinin temel sistemine gore jet kolonlarinin yerlesimi

Jet kolonlarinin yapisal tasiyici eleman olarak kullanilmasi durumda rijit kolonlar
saglam zemin igerisine girerek, list yapidan gelen tiim yiik giivenli bir sekilde saglam
tabakalara aktarilmig olur. Diger bir yandan kolonlar saglam olmayan bir zemin
icerisinde sonlaniyorsa yani saglam tabakaya girmiyorsa kolonlar {ist yapidan gelen
yiikiin bliyiik bir kismini tasimakla birlikte yiikiin bir kismi da saglam olmayan zemin
tarafindan tasinir ve bu durumda jet kolonlar zemin iyilestirme amaci ile kullanilmis

olur. Oturmalar bu iki duruma gore farklilik gosterebilir. [20]

Jet kolonlarinin yiik hesabina iligkin 6rnek Boliim 3.4.1.” de yer almaktadir.

2.4. Jet Grout Yonteminin Uygulanmasi

Jet Grout yonteminde zemin i¢cinde 90 mm c¢aph bir delik agilarak istenilen derinlige
erigilir. Sonra delgi borusu kendi etrafinda donerek yukariya dogru cekilirken basingh
cimento-su karigimi piiskiirtiilerek zemin parcalanip yanlara itilir. Bu sekilde meydana

gelen boslukta ¢imento-su ve ¢ok az da zemin igeren bir kolon olusturulur.

Jet Grout yonteminin uygulanmasinda saha hazirliklart sonrasinda ki islemler delgi ve
enjeksiyon olmak {izere iki asamada gerceklestirilir. Uygulama i¢in Tirkiye’de ki
mevcut yénetmelik “TS EN 12716 Ozel Geoteknik Uygulamalar — Jet Enjeksiyon”
yonetmeligidir. [21] Uygulama 6ncesi saha hazirliklar1 ve uygulama sathalar1 asagida

verilmistir;

e Saha Hazirhiklar

1. Uygulamaya baslamadan once insaat sahas1 ve yollari, makine ve personelin verimli
calismasina engel olmayacak sekilde diizenlenmeli bunun yaninda diizgiin ve kuru

tutulmalidir. [21]
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2. Proje kapsamindaki Jet Grout perdesi ekseni boyunca jet grout makine ve
ekipmanlarinin yerlestirilebilecegi uygun alanlar olusturulmalidir. Bununla ilgili

ornek bir yerlesim plan1 Sekil 2.6.’da verilmistir.

3. Her bir jet grout delgi noktasi, projede belirtilen konumuna gore hassas bir sekilde

tespit edilmeli ve isaretlenmelidir. [22]

4. Calisma sahasi; delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve is
makinelerinin  saglikli c¢aligmalarina imkan verecek sekilde diizeltilmelidir.
Gerektiginde delme isini zorlagtirmayacak uygun malzemelerle dolgu yapilip

sikistirilabilir. [22]
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Sekil 2.6. Saha Icerisindeki Jet Grout Ekipmanlar1 Yerlesimi [23]

e Delgi Iglemi

1. Delme isleminin yontemi, delinecek zeminin 6zelliklerine bagli olarak belirlenir.
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. Delgi sirasinda, sorunsuz bir sekilde ¢alisilabilme agisindan, kuyu agzinin yer alti su

seviyesinin iizerinde olmasi tercih edilir.

. Delme isleminin kolaylastirilmast ve u¢ takiminin sogutulmasi amaciyla delme
sirasinda su, hava, bentonit serbeti, ¢imento serbeti gibi c¢esitli akigkanlar

kullanilmaktadir. [21] (Sekil 2.7.)

. Yumusak karakterli zeminlerde u¢ takimi olarak genellikle kil bitleri, sert karakterli

zeminlerde ise "tricone" bitler kullanilmaktadir. [21]

. Delgi noktas1 aksi belirtilmedigi takdirde proje iizerinde belirtilen konumundan 5

cm’den fazla sapmamalidir.

. Delgi noktasinin teorik eksenden sapmasi 20 m derinlige kadar en fazla %?2

olmalidir.

. On jet enjeksiyon hazirlik asamasinda yeraltinda tahmin edilemeyen engellere

rastlanmas1 durumunda enjeksiyon yapilmadan once uygun tedbirler alinmasi igin

proje miiellifi uyarilmalidir. [22]
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Sekil 2.7. Delgi Islemi ve Delgi Asamasinda Kullanilan Su

Enjeksiyon Islemi (Sekil 2.8.)

. Jet enjeksiyon islemi, uygun egitim almis ve bilgili personel vasitasiyla yapilmali ve

kontrol edilmelidir.

. Projede belirtilen derinlige inildiginde delme ve enjeksiyon basma iglemi durdurulur.

. Yiiksek basingli enjeksiyon malzemesinin pompalanmaya baslanmasi ile enjeksiyon

fazina gegilir.

. Delici takimin donme hareketi, deneme kaziklari ile 6nceden belirlenmis sabit hizla

yapilan ¢cekme hareketi ile birlesince diisey jet kolonlart meydana gelir.

. Projede belirtilen jet grout iist kotuna kadar zemine ¢imento enjeksiyonu yapilmaya

devam edilir.

. Enjeksiyon sonlandirilirken, delici takimin etrafindan disariya belirli bir miktar

zemin materyali tagmas1 uygun goriliir. [22] (Sekil 2.9.)



Sekil 2.9. Enjeksiyon Islemi Sonrasi1 Uygulamadan Bir Goriintii
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2.5. Jet Grout Calisma Parametreleri

Jet Grout calisma parametreleri; zemin 6zelliklerine, kolon ¢apina, kolonunun tagima
kapasitesine ve uygulanacak jet grout yontemine gore belirlenir. Jet grout kolonunun
imalatina baslanmadan 6nce farkli ¢calisma parametreleri denenerek test kolonlar1 imal
edilmektedir. Test kolonlarinin yapim amaci; zemin yapisina uygun hedeflenen kolon
capinin elde edildigi ¢aligma hizlarina karar vermek, kolonda devamliligin saglandigini

gozlemlemek ve yapim teknigi ile ilgili ekonomik olan 6l¢iitleri belirlenmektir. [21]

Calisma parametrelerini etkileyen faktorler;
¢ Enjeksiyon basinci
e Donme ve ¢ekme hizi
e Nozul
e Dozaj

olarak verilebilir. [18]

Tablo 2.1. Jet Grout Yontemi Imalat Parametreleri (Lunardi, 1977)

MOZZLE = su/ =
ENJEKSIYON BASING ADEDI ve CEETE DﬁT‘,’T" CIMENTO FAF:‘,,I':;'T:T'?_L,.L;
SISTEM i CAPI i ORANI ST
{bar) (adet, mm)} | (emidak) (rpm) - (It / dak}
JET 1 Cimento 400 -550 (1-2=x2-5| 15-100 5-15 1,0-1,5 7O - 600
Cimento 400 -550 (1-2x2-5 10- 30 4-8 1.0-1,5 70 - GO0
JET 2
Hawa 1h-12 - 10- 30 - 4000 - 10000
Cimento 50-100 |1-2x4-5 6-15 4-8 1.2-1,5 BO - 200
JET3 Hawva 10-12 - 6-15 - - 4000 - 10000
Su 6-15 - - 40 - 100

2.5.1. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci, istenilen kolon ¢apinin elde edilmesinde uygulanacak en temel
faktor olup, basing ile kolon cap1 genellikle dogru orantilidir. [18] Basing, bekleme

stiresi ve kolon ¢ap1 arasindaki iliski Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Enjeksiyon basincini aldig1 degerlere gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Diisiik basing : 200 - 250 bar
e Orta basing : 300 - 400 bar
e Yiiksek basing : 400 - 700 bar

1000, BASIN( g qINC

*

900 (bar)
800 |

700 =

600
500

SURE KOLON CAPI
(sn) (mm)

Sekil 2.10. Basing - Bekleme Siiresi - Kolon Capr Iliskisi
(Melegary ve Garassino, 1997)
2.5.2. Donme ve Cekme Hiz1

Enjeksiyon yapilacak zeminin, enjeksiyonla istenilen baglayicilig1 saglayabilmesi igin

etkili olan maddeler igerisinde tijin donme hizi ve ¢ekme hizi da yer almaktadir.
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Zeminde homojen bir kolon elde edilebilmesi i¢in, tijin doniis hiz1 yavas ve ¢ekis hizi

ise olusturulan kolonun siirekliligini saglayacak sekilde olmalidir.

Cekme hizi, zeminin Ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout miktarina

baglidir. Bu iki parametre arasinda ki iligski asagidaki verilmistir:

e Gevsek kum, ¢akil i¢ceren zeminlerde 5sn/4 cm
e Orta sikilikta ¢akil igeren zeminlerde 12-17 sn/4 cm
o Siltli zeminlerde 18-120 sn/ 4cm

Jet enjeksiyon teknigi, dénme ve cekme hizini etkileyen bir diger faktordiir. Iyilestirme
yapilacak zeminde, Jetl tekniginde kolon olusturma siiresi Jet2 ve Jet3 teknigine gore
daha az zaman almakta olup bu da hizlar1 etkilemektedir. Dénme hizi 10-20
devir/dakika arasinda bir deger alirken pek rastlanmasa da 30 devir/dakika
olabilmektedir. Tahmini kolon ¢apr ile tijin ¢cekim hiz1 arasindaki iliski Sekil 2.11.’de
gosterilmistir. [18]
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Sekil 2.11. Tahmini Kolon Capi ile Tijin Cekim Hiz1 Arasindaki iliski



2.5.3. Nozullar

Nozullar, jet enjeksiyon yonteminin verimliliini etkiyen bir faktdr olmakla birlikte,

uygulanacak jet teknigine gore sayilar1 degismektedir. Jetl tekniginde bir yada iki nozul

kullanilabilirken Jet2 tekniginde bir nozul kullanilmaktadir. (Sekil 2.12.)

Enjeksiyon harcinin debisi ve enerjisi ile enjeksiyon basinci arasindaki bagi nozullar

saglamaktadir. Enjeksiyon harcinin yayilmasi, nozul capi kiiclildiik¢e artmaktadir. [18]

Sekil 2.12. Nozul

Bu iligki Tablo 2.2. de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Enjeksiyon Debisi / Nozul iliskisi

SUMIMENTO =1

ENJEKSTYON OZGUL
AGIRLIGI=1,52

NOZZLE CAPLARI (mm)

| 14| 16| 18 |20 | 24| 28 | 30 | 32

35 | 40 | 43

NOZZLE LARDAN ENJEKSIYONUN CIKISI

BASING | lit'dak | lit/dak | 1it'dak | lit/dak |1it/dak | lit/dak |lit/dak | lit/dak| lit'dak | Lit/dak | lit'dak
300 18 24 30 37 53 73 33 95 114 | 148 | 188
350 20 26 32 40 58 7o 90 | 103 | 123 | 160 | 203
400 21 27 35 43 62 34 96 | 110 | 131 | 171 | 217
450 22 29 37 45 635 8% | 102 | 116 | 139 | 182 | 230
500 23 31 39 48 69 04 | 108 [ 123 | 147 | 192 | 242
550 25 32 41 50 72 08 | 113 | 129 [ 154 | 201 | 254
G00 26 34 42 52 76 | 103 | 118 | 134 | 161 | 210 Eﬁtﬂ
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2.5.4. Dozaj

Jet grout yonteminde enjeksiyonun hazirlanmasi i¢in gerekli su-¢imento orani genellikle
1,0’ dir. Bu oran seg¢ilen jet grout teknigine ve hedeflenen kolon mukavemetlerine gore
degisebilir. Fakat su/cimento oraninin 0,7’ nin altina diismesine izin verilmez. [21]
Farkli tip zeminlerde jet grouting Oncesi ve sonrasi tagima kapasitesinin degisimi iliskisi

Sekil 2.13. de gosterilmistir.

TADIMA HAMASITESI ( kgiom®)

3sassag BB BREREEER

1slah ('f}n €S

M TJ KUM B GAKIL
ZEmin Tie|

Sekil 2.13. Farkli Tip Zeminlerde Tasima Kapasitesinin Degisimi
(Melegary -Garassino, 1997)
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2.6. Jet Grout Uygulama Yontemleri

Jet Grout uygulama ydntemleri, yliik ve zemin kosullarina, isin hizina bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu amacla farkli teknikler gelistirilmis olup bu yontemler agagida

stralanmistir;

1. Tek Akiskanli Yontem (Jetl)
2. Cift Akiskanli Yontem (Jet2)
3. Ug Akiskanli Yéntem (Jet3)
4. Siiper Jet

2.6.1. Tek Akiskanh Yontem (JET1)

Tek akiskanli jet grout yontemi (JET1), jet sistemleri arasinda en basit olanidir.
Zemindeki jet kolonu olusumunun, genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi ve tek bir

akiskanin yiiksek enerji ile uygulandigi jet enjeksiyon islemidir. [21] (Sekil 2.14.)

Bu yontemde; uygulama hiz1 yaklasik 200 m/sn olup uygulanan basing ise 300—-600
kg/em® arasinda degismektedir. Olusan kolon caplari zemin cinsine ve secilen
parametrelere gore degisiklik gosterir. Killi zeminlerde 600-800 mm, kumlu-gakilli
zeminlerde ise yaklastk 1000 mm g¢apinda jet kolonlar1 olusturulabilir. [24]
Olusturulmus bir jet kolonu Sekil 2.15. de gosterilmistir.

Har¢ | | Geri tepme

Harg jeti

Sekil 2.14. Tek Akiskanli Yontem (JET1) [19]
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JET1 yonteminin uygulama alanlari agagidaki gibi siralanmustir:

e Gegirimsizlik perdesi uygulamalari

Zeminde agilan tiinellerde tavan blok bolgesinin gii¢lendirilmesi

Yumusak zeminde derin kazilarin desteklenmesi

Ankrajlar

Sekil 2.15. JET1 Yontemi Kullanilarak Olusturulmus Kolon

2.6.2. Cift Akiskanli Yontem (JET2)

Cift akiskanli yontemde (JET2), delme islemi c¢ift ¢eperli bir boru takimi ile
gergeklestirilirken, akiskan olarak hava ve ¢imento serbeti kullanilir. (Sekil 2.16.)

Bu yontemde en igteki cidardan jet enjeksiyonu gecerken, dis cidar ile i¢ cidar

arasindaki bosluktan ise kompresorle tiretilen 5-12 bar basingli hava siiriiklenmektedir.
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Hava ve jet enjeksiyonu piiskiirtme uclarindan ayni anda zemin ile bulusmaktadir.
Basingli hava, JET1 yontemindeki siirtinmeden kaynaklanan kinetik enerji kayiplarini
kismen azalttig1 icin, bu yontemle olusan kolon g¢aplart JET1'e kiyasla %60 - %80
oraninda daha biiyiiktiir. [17] Elde edilen zemin-¢imento karisiminin mukavemeti ikili
sistemde diger sistemlerden daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni ise Jet2 sisteminin
onemli bir dezavantaji olan enjeksiyon uygulandiginda zeminin hava igeriginin
artmasidir. [24] JET2 teknigi ile olusturulan bir jet kolon ornegi Sekil 2.17. de

gosterilmistir.

Hava

Geri tepme
Harc | ‘ ‘

Havayla ortila

harg jeti

Sekil 2.16. Cift Akiskanli Yontem (JET2) [19]

JET2 yonteminin uygulama alanlari agagidaki gibi siralanmstir:

e Zemin iyilestirmesi
e Temellerin takviyesi
e Panel gecirimsizlik perdeleri

e Yumusak zeminde derin kazilarin desteklenmesi
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Sekil 2.17. JET2 Yontemi Kullanilarak Olusturulmus Bir Kolon

2.6.3. U¢ Akiskanh Yontem (JET3)

Uc akiskanli yontemde (JET3), jet kolonlarinin olusmasinda hava, su ve jet

enjeksiyonunu birlikte kullanilir. (Sekil 2.18.)

Bu yontemde i¢ ige li¢ borulu takim kullanilir. Ortadaki borudan 400 - 600 bar basingh
su, ara borudan 8-12 bar basingli hava, en dis borudan ise 30-80 bar basingli jet
enjeksiyonu, su - hava karisimi icine enjekte edilmektedir. Hava ve su ayni piiskiirtme
agzindan, jet enjeksiyonu ise farkli bir piiskiirtme agzindan zemine gonderilmektedir.
JET3 yontemi kohezyonlu zeminlerde en etkili halini alirken, bu yontemle olusan

kolonlar 2 metre ¢apa kadar ulagsmaktadir. [24]

JET3 yonteminin uygulama alanlarin1 asagida ki gibi siralayabiliriz;
e Temel takviyesi ve kaz1 destegi
e Doseme / yeralt1 suyu kontrolii
e Panel gecirimsizlik perdeleri
e Gegirimsizlik uygulamalari

e Cogu ince daneli zeminlerin stabilizasyonu
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Hava Geri tepme

Su | |
Harg —Il

Hava ortila
su jeti

Harg jeti

Sekil 2.18. U¢ Akiskanli Yontem (JET3) [19]

Jet3 yontemi ile olusturulan kolon Sekil 2.19.’da gdsterilmistir.

Sekil 2.19. JET3 Yontemi Kullanilarak Olusturulmus Bir Kolon

2.6.4. Siiper Jet Yontemi

Stiper jet yontemi, diger yontemlerle elde edilemeyecek biiylik c¢aptaki kolonlari
olusturma ihtiyaci ve bu ihtiyacin diisilk maliyetlerle saglanabilmesi amaciyla ortaya

¢ikmis bir yontemdir. (Sekil 2.20.)
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Bu yontemde biiyiik ¢apli kolonlar elde edebilmek i¢in tijlerin donme ve ¢ekme hizlari
diger jet yontemlerine gore ¢ok yavastir. Uygun rotasyon ve kaldirma parametreleri ile

5 metre ¢apa kadar jet kolonlarinin olustugu kanitlanmistir [21] (Sekil 2.21.).

Sekil 2.20. Siiper Jet Enjeksiyon Islemi
Siiper jet yontemi;

e Kolonlarin birbirine baglanmasiyla yapilarin yatay ve diisey desteklenmesi,
e Yer alt1 suyunun izole edilmesi,
¢ Sivilagmaya uygun zeminlerin stabilizasyonu,

o Tiinel ingaatlar1 sirasinda karsilasilan yumusak zeminlerin stabilizasyonu,

Yenileme ve modifikasyon icin derin altyap1 sistemlerinin giivenligi,

gibi amaglarla kullanilmaktadir.[22]

Sekil 2.21. Siiper Jet Kolonlar
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2.7. JET GROUT UYGULAMA EKIPMANLARI

Jet grout kolonu bir dizi makine ve yardimct ekipmanlarinin kullanilmasiyla
olusturulmaktadir. Jet Grout kolon olusturulmasi ve ekipmanlarla ilgili gosterim Sekil
2.22.’de verilmis olup bu ekipmanlarla ilgili genel bilgiler asagidaki basliklar altinda

kisaca anlatilmistir.

- ' ‘ Cimento 3

Harg suspansiyonu

=i
Depolama l1 ﬁ. mikser
Il

| Delgi 2 Jetleme 3 Enjeksiyon 4 Jetin devami

Sekil 2.22. Jet Grout Kolon Olusumu ve Ekipmanlari [19]

2.7.1. Delgi Makinesi

Delgi makinasi; jet grout kolonu olusturulmasi amaciyla yapilacak delgiyi
gerceklestiren makine olup ayni zamanda genellikle sondaj makinesi islevi de
gormektedir. Her tiirlii arazi kosullarinda hareket kolayligin1 paletli yiiriime takimiyla
rahatlikla saglamaktadir. Onceden belirlenen donme ve aktarma hizlarinda ilerlemek
icin; jet enjeksiyon tiji, monitdr, su bashigi ve piiskiirtme agzi ile donatilmistir. [17]

Sekil 2.23.°de delgi makinasi, Sekil 2.24.’de ise ekipmanlar gosterilmistir.

Tijler; delgi esnasinda i¢inden su, jet grout kolonu olusturulmasi sirasinda ise yiiksek
basingli enjeksiyon gecirir. Monitdr, adaptdr takimini ve delgi ucunu istenen proje
kotuna kadar inmesini saglar. Jet grout kolon olusturma yontemlerine gore su basligt ve

tijler tek, ¢ift veya ti¢ cidarli olabilir.
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Monitér adaptor takimi; delgi makinesine bagli bulunan su baglig1 ve tij sisteminin
son halkasini olusturur. Bu ekipmanin en u¢ noktasina da delgi ucu takilmaktadir.
Monitor jet grout kolonu olusturma yontemlerine gore tipki su basligi ve tijlerde oldugu

gibi tek, cift veya ii¢ cidardan olusabilmektedir.

Sekil 2.23. Jet Grout Delgi Makinasi

Su bashgi; bir ucu enjeksiyon pompasina bagli yiiksek basinca dayanikli hortumlarin
delgi makinesindeki tijler ile baglantisin1 saglayan hareketli bir bagliga sahip bir cesit

adaptordiir.
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bR

Matkap Tijler Monitorler Matkap + Tij

Sekil 2.24. Jet Grout Delgi Makinas1 Ekipmanlari

Piiskiirtme agzi; milimetre mertebesinde elmas cidarli kiigiik bir deliktir. Monitor
tizerinde bulunan yuvalara birbirleriyle 180°’lik agida ve diiseyde 4’er cm kot farkiyla
monte edilirler. Bir monitér lizerinde en az iki adet piiskiirtme agzi yuvasi
bulunmaktadir. Piiskiirtme agzi caplari genellikle 1,6 mm ile 3,0 mm arasindaki

caplardan segilerek kullanilir.[17]

2.7.2. Pompa Unitesi

Pompa iinitesi, enjeksiyon karigimini istenen g¢apta jet grout kolonu olusturabilecek
basingta uygulayan ekipmandir. (Sekil 2.25.) Jet grout kolonlarinin yapiminda 60 MPa
(600 bar) da 150-450 It/dk. arasinda ¢imento harci basabilen ve sekiz saate kadar siirekli
calisabilen pompalar kullamlmaktadir. (Kauschinger vd., 1992) Uretilen basincin
stirekliligi piston takimlarinin koordineli emme ve basma hareketi yapmasi ile

saglanir.[21]

IARARALARRRY

/441

/7L

Sekil 2.25. Jet Grout Pompa Unitesi
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2.7.3. Karisim Unitesi

Karigim tinitesi, jet grout kolon uygulamalarinda kullanilan enjeksiyon karisimini
istenen su/¢cimento oraninda hazirlamayi saglayan mikser ve dinlendiriciden olusur.[25]
(Sekil 2.26.) Ayarlanan oranlara gore otomatik olarak ¢imento ve su miksere
aktarilirken karigtirma islemi de Dbaslatilir. Karistirilan  enjeksiyon maddesi
dinlendirilmek {iizere dinlendirme kazanina aktarilir. Monitérde komut verilerek

enjeksiyon pompa iinitesi tarafindan emilerek zemine yiiksek basingla gonderilir.

Sekil 2.26. Jet Grout Karisim Unitesi

2.7.4. Cimento Silosu

Farkli kapasitelere sahip dokme cimento depolayabilen ve mikser iinitesini yeterli
diizeyde besleyecek kapasitede ¢imento silosu ve konveyorii ekipman sisteminde yer

alan ilk tinitelerdir. [25] (Sekil 2.27.)
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Sekil 2.27. Jet Grout Cimento Silosu

2.8. Kontrol Ve Testler

Arazide uygulama Oncesi ve sonrasinda imalati tamamlanmis olan jet kolonlar1 proje
degerlerine uygun imal edilip edilmediginin kontrolleri i¢in arazi ve laboratuvarda bir
seri testler uygulanir. Uygulanan test sistemleri ile ilgili bilgiler asagida 6zet olarak

sunulmustur.

2.8.1. Deneme Kaziklar: ve Cap Kontrolii

Kontrol ve testler kapsaminda ilk asama deneme kaziklarinin yapilmast ve cap

kontrolidiir. (Sekil 2.28. ve Sekil 2.29.)

Projeyi sahaya uygulamadan 6nce hesaplanan degerlerde ki kolon ¢apinin iyilestirilecek
zeminde hangi parametrelerce meydana getirilebildigini belirlemek icin uygulama
sahasinin uygun bir yerinde deneme kolonlar1 imal edilir. Bu kolonlar, aym jet
sisteminde enjeksiyon basinct ve g¢ekme siiresi degistirilerek belirlenir. Deneme

kaziklariin etrafit belirli bir priz siiresi sonunda acgildiktan sonra kaziklarin ¢evresi
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Olciilerek cap kontrolii yapilir. Hedeflenen ¢apa uygun parametreler bu sekilde belirlenir

ve bu degerlere gore imalata gegilir.

Sekil 2.29. Cap Kontroliine Ornekler (a),(b)
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2.8.2. Karot Numunelerinin Alinmasi

Jet sistemi araziye uygulandiktan 28 giin (priz alma siiresi) sonra Jet kolonlarindan karot
numuneleri alinarak (Sekil 2.30.) serbest basing deneyi yapilir. (Sekil 2.31.) Boylece
kolonlarin basing dayanimi elde edilerek hedeflenen mukavemet degerlerine ulasip
ulasilmadig1 kontrol edilir ve bu degerlerin kolonlara gelen yiikleri belli bir emniyet

faktorti ile tasidiklari sonucu ortaya koyulmalidir. [26]

Sekil 2.30. Karot Numunelerinin Alinmasi

Sekil 2.31. Karot Numuneler Uzerinde Serbest Basing Deneyi Yapilist
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2.8.3. Kazik Yiikleme Deneyi

Kazik Yiikleme Deneyleri tam Olcekli bir model deney olmasiyla, zeminlerde insa
edilen ya da ingsa edilmesi tasarlanan kaziklarin yiik tasima kapasiteleri ve ylik-oturma
davranigin1  belirlemek 1i¢in uygulanabilecek en saglikli yaklasim olarak One

cikmaktadir. Sekil 2.32. de kazik ylikleme deney sistemi goriilmektedir.

- Test Kirisleri Ankraj Kaziklan I
™1 > Yiik Transfer
E gl e

.

Plakalar

1

Celik Test Plakasi ————"]

SxD(Kazik Cap) >25m

...... e
SV S A

Sekil 2.32. Kazik Yiikleme Deney Sistemi (ASTM D1143/D1143M, 2007)
Kazik ylikleme deneyinin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Kaziklarn yiik tagima kapasitesini belirlemek,
e Proje kapsaminda ongoriilen kazik servis yiikiiniin, kazik imalatindan sonra
kontroliinii yapmak,

e Kazik temelin yilik-oturma iligkisini saptamak.

Yiikleme deneyi i¢in, bir adet basinca calisan kolon ile iki adet ¢ekmeye calisan
kolonlar segilir. Deney dogrultusunda basing kolonuna statik eksenel basing yiikii

yiiklenerek yiik -oturma, ylik - zaman ve oturma - zaman grafikleri hazirlanir.[21]
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Deney yiikii i¢in jet kolonun toplam kapasitesinin 1,5 kat1 dikkate alinmalidir. Jet
kolonun toplam kapasitesini ise kolon ug¢ ve ¢evre tagima giicii toplami olusturur. Ug
direncinin ihmal edildigi durumlarda kolon i¢ine ¢ekme donatis1 yerlestirmek suretiyle

¢ekme deneyi yapilmasi tercih edilir.

Deney ekipmanlari ise asagidaki dort ana gruptan olusmaktadir;
o Kaziga iletilecek eksenel yiike maruz kalan reaksiyon kirisleri,
e Hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi,
e Yiikii 6l¢gmek i¢in manometre,

e Olciim diizenekleri

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon bagligi ve reaksiyon
kirisleri tizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden dolay1 yiik
altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan deformasyonlar,
kolondan ve basin¢ elemanlarindan bagimsiz bir Ol¢iim sistemiyle kayit altina

alimmalidir.[21]

Sekil 2.33. Kazik Yiikleme Deneyi Genel Goriiniimii

Kazik Yiikleme Deneyleri i¢in kullanilan standartlar ASTM D-1143/D1143M (2007),
ASTM D-3689 (2007), TS 3167 (1978), TS 3168 EN 1536 (2001) ve TS 3169
(1978)’dir. Deneylerin yapilma prensipleri ve dikkat edilecek hususlar bu standartlar
icinde ayrintili olarak verilmektedir. [27]
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Sekil 2.34. Kazik Yiikleme Deneyi Ekipmanlar1 Genel Gortiniimii

2.8.4. Kazik Siireklilik Deneyi

Uygulanan jet grout kolonlarin boylar1 ve siireklilikleri, lilkemizde de yaygin olarak

kullanilan integrity deneyi ile belirlenmektedir.

Kazik ¢ap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kazik siireklilik deneyinde
kaziklarin {ist ucundan kiiciik bir ¢eki¢ darbesi verilmektedir. Bu darbenin ivme sinyali
A, kazik iistiine gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanmakta olup
sayisallagtirilarak bilgisayarda kaydedilir. Sekil 3.35.°de deneyin yapilis1 sirasinda
cekilmis bir fotograf goriilmektedir.[24]

Sekil 2.35. Kazik Siireklilik Deneyi
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Kaziktaki sekil/malzeme degisikliklerinden ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de
algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu sinyal hiza bagli bir degiskendir. Gegen

zaman da Ol¢limle tam olarak belirlenir.
Alman yansimalarin yerini tespit i¢in sinyal derinlige bagl bir fonksiyona doniistiiriiliir.
Bu doniistimde bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup beton/jet grout kolon igin

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

Deney sistemindeki Olgiim formiile edilirse, yansima derinligi olan X degeri, (3.1)

Esitligi ile bulunur.[24]

X=12*C*t....... (3.1.) t : Darbeden yansima anina kadar gecen siire

C: Dalganin yayilma hizi

Bu sekilde derinlige baglh sayisallastirllmis hiz sinyali grafigi (Sekil 2.36.)

yorumlanarak kazikta olas1 boy ve u¢ sekli degisiklikleri anlagilabilmektedir.

LH

s o CO8 \‘ e S File hame
| [y SR ... { P
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Sekil 2.36. Derinlige Bagl Sayisallastirilmis Hiz Sinyali Grafigi
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2.8.5. Sismik Deney

Sismik kirilma, zeminde olusturulan yapay titresimler ve bunlarin 6l¢iilmesi esnasina
dayanan bir yontemdir. Yiizeyde olusturulan yapay sismik titresimlerinin yeraltindaki
farkli yogunluktaki seviyelerden kirilarak yiizeye geri donme siiresinin 6lgiilmesiyle
yapilir. Tabakalarin bulunan P ve S dalgasi hizlarina gore dinamik parametreleri
hesaplanabilir. Sekil 2.37. de Sismik deney yontemi ve deney yapiminda kullanilan

ekipmanlarinin genel goriiniimii verilmistir. [28]

KAYITALMA

\ R { L el % b

vayfi__\° I
YANSI
— ' JEOLOAK TABAKA 1
(e77eezzzzzzzacs
JEOLOJK TABAKA 2 ® =oron curuBy

Sekil 2.37. Sismik Deney Yontemi ve Deney Ekipmanlari
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Sismik deney sonucu elde edilen bilgilerin nasil degerlendirilecegi Boliim 3.5.2.3.2. ‘de

detayli olarak anlatilmistir.

2.8.6. Rezistivite Deneyi

Rezistivite (Elektrik Ozdireng) yonteminde, yeryiiziindeki belirli bir noktadan yer
icerisine biiyiikliigii bilinen bir akimi1 vermek ve kullanilan elektrot dizilimi ile yer
icerisinde olusan gerilim farki belirlenir. Sonugta, arazide uzakligin degiskeni olarak
Olclilen 6zdireng, ayriliklarinin yarattifi derin goriinlir 6zdireng (pa) egrilerinden
yararlanmak suretiyle yeraltindaki jeolojik yap1 tanimlanir. Degerlendirmede amag; (pa)
egrisini veren yapiyr olusturan katmanlarin 6zdireng (pa) ve kalinliklarmin (h)

bulunmasidir.

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

dir. Rezistivite deney ekipmanlar1 Sekil 2.38.’de gosterilmistir.

DES jeofizikte ¢ok yaygin kullanilan bir yontemdir. Yontem, yeryiiziindeki iki elektrot
yardimiyla yer igerisine dogru akim verilmesi ve diger bir ¢ift elektrotla gerilim farkinin
saptanmasi seklinde uygulanir. DES' in en 6nemli 6zelligi, her 6l¢ii sonunda iki akim
elektrotu arasindaki uzakliginin arttirilmasi ve boylece akimin daha derine erismesinin

saglanmas1 ve goriliniir 6zdireng derinlik degisiminin grafik olarak elde edilmesidir.[28]

Sekil 2.38. Rezistivite Deney Ekipmanlari
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2.8.6.1.0zdirenc (Rezistivite) Yontemi Uygulama Bicimleri

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

iizere iki bigimde uygulanmaktadir.

2.8.6.1.1.Diisey Elektrik Sondaji (DES)

Yeraltinin yataya yakin birgok tabakadan olustugu yerlerde ozdirencin diisey
degisiminin elde edilmesi i¢in yapilan islemlerdir. DES yer yiizeyi iizerindeki tek bir
noktadan asagiya dogru derinlikle Ozdireng degisimini ortaya koyar ve ilgili
derinliklerdeki jeolojik bilgiyle korelasyonu saglar. Temel ilke akim elektrotlar
araligim1 arttirmak suretiyle akimin siirekli bir sekilde daha derine niifuz etmesini

saglamaktir. [28]

Sekil 2.39. Rezistivite Deney Yapilist

2.8.6.1.2.Elektrik Haritalama veya Profil

Eger tabakalar veya ara yiizeyler yatay olmayip diisey iseler uygulanan 6zdireng 6l¢ciim
yontemi Elektrik Haritalama veya Profil (Kesit) adin1 alir. Bu yontemin amaci yanal

degisimleri bulmaktir ve bilhassa mineral aramasinda faydalidir.
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Ozdireng dlciimleriyle yanal arama en iyi sekilde; dik olan meyilli kontaklar ve 6zdireng
farkliligina sahip dayklar gibi iki boyutlu anomalilerin bulunmasina ve daha az
mertebede Ornegin kabaca kiireye benzetilen {ii¢ boyutlu iletkenlerin yerinin

saptanmasinda elveriglidir. [28]

2.9. Sonug

Bu boliimde jet grout yontemi tanitilmistir. Yontemin tarihsel gelisimi ve glinlimiizdeki
durumu 6zetlenmistir. Zemin iyilestirme ve yiik tagitma agisindan uygulama alanlari ile

ilgili bilgiler verilmistir.

Jet grout yonteminin uygulanabildigi zeminler, sistemin tasarim esaslar1 ve arazide jet

grout uygulamasi ve uygulama asamalar1 da bu boliimde agiklanmustir.

Jet grout caligma parametreleri, uygulama yontemleri ve uygulama ekipmanlari detayli

olarak anlatilmistir.

Uygulama sonrasi yapimi tamamlanmis olan jet kolonlarin proje degerlerine uygun olup
olmadig1 arazi ve laboratuvarda deneysel calismalarla belirlenir. Deney sistemlerinin

tanitimi bu boliimde sunulmustur.



3. BOLUM

JET GROUT UYGULAMA ORNEGI
(ALIBEYOGLU HIRDAVAT A.S. BINASI)

3.1. Giris

Tezin 4. Boliimii uygulamaya ayrilmis olup bu béliimde Kayseri ili, Melikgazi Ilgesi,
Anbar Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu parselde yapilmasi planlanan
ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San. Tic. Ltd. Sti. Hizmet Binas1 ve

ingaat alaninda yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

Uygulama projesi ile ilgili bilgiler, bu konuda hazirlatilan raporlar, tez kapsaminda

yapilan ¢alismalar bu béliimde sunulmustur.

3.2. Uygulama Projesi ve Yapilan Calismalarin Tanitilmasi

Bu tez kapsaminda; Kayseri 1li, Melikgazi Ilgesi, Anbar Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada
ve 3 no.lu parselde yapilmasi planlanan ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine

Boya San. Tic. Ltd. Sti. Hizmet Binasi ve insaat alani ile ilgili bilgiler kullanilmistir.

Hunat Yap1 Denetim Ltd. S$ti.” den proje ile ilgili yapilan zemin etiit rapor dosyasi
tarafimizdan alinmigs olup bu kapsamda yapilan calismalar kronolojik siraya gore

asagida 6zetlenmistir.

e Nisan - 2010 Sondaj Calismalari Odak Miihendislik adina

Jeoloji Miihendisi Fatma Dikmen
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Nisan - 2010 Laboratuvar Calismalari OPAL Miih. Zemin Aras. Sond.
Maden Ins. San. Tic. Ltd. Sti.
Temmuz - 2011 Sondaj Calismalari Odak Miihendislik adina

Jeoloji Miihendisi Fatma Dikmen

Agustos - 2011 Laboratuvar Caligmalari FARKIM Miih. Mim. Yapi. Malz.
ve Zemin Arastirma Ltd. Sti.

Ocak - 2013 Jeofizik Caligmalar JEO-SEM  Miihendislik  adina
Jeofizik Miih. Semih OYBAK

Mart - 2013 Jet Grout Temel Zemini lyilestirme Raporu ve Projesi

T.C. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik Anabilim Dali

Ayrica; tez kapsaminda tarafimizdan yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Arazide;

_Jet Grouting uygulama oncesi ve sonrasinda;

SPT iceren sondaj ¢caligsmalari
Rezistivite deneyi
Sismik deney

Jet grout kolon ¢ap kontrolii

Laboratuvarda ise ;

Su muhtevasi deneyi
Kivam Limitleri deneyleri
Piknometre deneyi
Hidrometre deneyi
Organik madde tayini
Konsolidasyon deneyi
Serbest basing deneyi

Cep penatrometre deneyi
Torvane (cep veyn ) deneyi
Kesme kutusu

Jet grout kolon karot numuneleri basing deneyi
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3.3. Proje Asamasinda Yapilan Zemin Arastirmasi ile Ilgili Cahsmalar

Ingaat sahasi ile ilgili proje asamasinda yapilan ¢alismalar yukarida siralanistir. Bu

caligmalarin 6zet bilgileri asagida sunulmustur.

3.3.1 Arazi Durumu ve Zemin Profili

Kayseri, Biiyiiksehir Belediyesi imar Daire Baskanlig1 tarafindan verilen imar ¢apinda
etiit alan1; Kayseri Ili, , Melikgazi Ilcesi, Anbar Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada ve 3
no.lu parselde olup Imar Plan1 pafta no. 31- 1- IV-d’dir (EK 3.1). Etiit alanina asma tek
katli bina insa edilmesi planlanmaktadir. Yap1; hizmet binasi, insaat malzemesi satis ve

depolama amacl kullanilacaktir.

Insaat alanmin kuzeyinden Osman Kavuncu Bulvarma paralel 20 metrelik yan yol,
giineyinde 20 metre genisliginde yol planlanmistir. Dogu ve bati1 cephelerinde ise 4 ve 2
no.lu komsu parseller yer almaktadir (EK 3.2 Vaziyet Plani).

Zemin etiit ¢alismas1 kapsaminda ODAK MUHENDISLIK tarafindan insaat arsasinda
ortalama 15 metre derinlige kadar inen ve SPT deneyleri igeren farkli zamanlarda
toplam 6 ( alt1 ) adet temel sondaj1 yapilmis olup sondaj loglar1 EK 3.3. de verilmistir.
27.07.2011 SK-1EK sondajindan elde edilen tipik genel zemin profili asagida

sunulmustur.

0.00 - 0.20 m. Bitkisel Toprak
0.20 - 2.00 m. Diisiik Plastisiteli Silt - Organik Zemin OL-ML

2.00- 6.50 m. Organik Turba Zemin PT

6.50 - 8.50 m. Diisiik Plastisiteli Silt ML

8.50 — 10.00 m. Killi Kum SC
10.00 — 11.50 m. Diisiik Plastisiteli Silt ML
11.50 — 13.00 m. Diisiik Plastisiteli Kil CL

13.00 — 15.00 m. Diisiik Plastisiteli Silt ML
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Yapilan ¢aligmalarda yeralt1 su seviyesine — 2.00 metre kotunda rastlanilmistir. Su analiz
raporunda siilfat degeri 3172,8 mg/litre bulunmustur. Jet Grout uygulamasinda siilfata

dayanakli ¢imento kullanilmistir.

3.3.2. Deneysel Calismalar

Arazide farkli zamanlarda yapilan sondajlar sirasinda alinan zemin ornek iizerinde
Nisan - 2010 tarihinde OPAL Miih. Zemin Aras. Sond. Maden Ins. San. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan, Agustos — 2011 tarihinde ise FARKIM Miihendislik Mim. Yap1 Malz. ve
Zem. Aras. Ltd. Sti. laboratuvarlarinda gerekli goriilen deneysel ¢alismalar yapilmis ve

elde edilen sonuglar toplu olarak EK 3.4.’de verilmistir.

3.3.3. insa Edilecek Yapilar

Ingaa edilecek yapi; Kayseri ili, Melikgazi Ilgesi, Anbar Mahallesinde olup 436 pafta,
6837 ada ve 3 no.lu parselde yer almaktadir. Etiit alanina asma katli tek katli bir bina
ingas1 planlanmaktadir. Yapilacak yapi ingaat malzemesi satis ve depolama amaclh
kullanilacaktir. Insa edilecek yapt 27 * 114 = 3078 m2 oturum alanhdir.

Projelendirmede statik verilere gére G + Q = 5800 ton gz Oniine alinmustir.

3.3.4. Temel Zemininin Geoteknik Degerlendirilmesi

Kayseri 1li, Melikgazi Ilgesi, Anbar Mahallesinde olup 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu
parsel temel zemini “Turba Organik Zemin (PT)” tabakasidir. Yapilan sondaj
caligmalarinda 6.00 — 7.00 metre derinlige kadar devam eden Turba Zemin tabakasini
Diisiik Plastisiteli Silt (ML), Killi Kum (SC), Diisiik Plastisiteli Silt (ML), Diisiik
Plastisiteli Kil (CL) zemin tabakalarinin ardalanmasi izlemektedir. Temel zemini olan
bu tabakalanma yaklasik 15 metre derinlige kadar devam etmekte olup tasima giicii ve
oturmalar agisindan gilivenilir bir yapilanma gdstermemektedir. Bu derinlikten sonra
zemin iyilesmektedir. Ayrica, yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olusu ve bolgede

yiikselebilecek olmasi zemin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecegi agiktir.
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3.3.5. Bolgenin Jeolojisi

Kayseri ili ve civart Orta Anadolu masifi iizerinde yer almaktadir. Kuzeydogu -
giineybati dogrultusunda uzanan fay hatlarinin ¢okmesi sonucu Kayseri Ovasi olarak
bilinen ¢anak seklinde tipik depolama havzasi olusmustur. Bu faylar Neojen devri
sonlarinda ortaya ¢ikmis olup, Kuaterner yashi formasyonlari ile oOrtiilmiistiir. Neojen
devri ylikselme hareketleri ile baglayan volkanik faaliyetler sonucunda Erciyes Volkan
bolgeyi etkisine alarak neojen gollerinin i¢inde volkanik kokenli ¢okeltilerin olugsmasina
yol agmustir. Neojen tiifii denilen bu tabakalarin {izerine, Kuaterner zamaninda ¢evreden

tasin yolu ile gelerek biriken oldukga kalin aliivyonlar yer alir.

3.3.6. Bolgenin Depremselligi

Kayseri ili ve cevresi 18.Nisan.1996 tarih ve 96/8109 say1 ile vyiiriirliige giren T.C.
Baymdirlik ve Iskan Bakanligi Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasma gére UCUNCU
DERECE deprem bolgesinde bulunmaktadir.

Kayseri Ili ve g¢evresini etkilemesi diisiiniilen deprem; dogrultu atimli bir fay olan
Ecemis Fayinda olusabilecek hareketlenmedir. ilin 80 km. giineyinde yer alan fay Nigde
ile Adana arasindaki Toroslar’1 enine kesen Ecemis ¢ukurlugundadir. Yahyali-Camardi
arasindan baslar, Camardi, Kamisli, Pozanti, Ortakdy {izerinden gecen bir koridorla
Akdeniz’e kadar uzanir. Ayrica ilin giineyinde yer alan Erciyes Daginin etrafinda ve
kuzeyde Erkilet civarinda bir¢ok kiigiik faylanmalar mevcuttur. Kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda uzanan faylarin ¢okmesi sonucu Sarimsakli veya Kayseri Ovasi olarak

adlandirilan depolama havzasi olusmustur.

Bolge faylarin1 ve 5,0’dan biiyiik olan depremleri gosteren harita Sayisal Grafik A.S.
internet sayfasindan alinmistir (Sekil 3.1.). Bolgede yasanan Onemli depremler ise

asagida sunulmustur.

Bolgede yasanan dnemli depremler :

21.02.1940  Develi-Kayseri Depremi Siddet VIII  Aletsel Biiytikliik 5.2
30.07.1940  Develi-Kayseri Depremi Siddet VIII  Aletsel Biiytikliik 6.2
13.04.1940  Yozgat-Kayseri Depremi ~ Siddet VIII  Aletsel Biiytikliik 5.6
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Sekil 3.1. Kayseri ve Cevresinde Biiyiikliigli 5 ve 5’ten Biiylik Olan Depremler

Kayseri Bolgesinde 50 yillik hizmet 6mrii olan bir bina i¢in % 10 risk degerlerine
karsilik gelen tekerriir periyodu 475 yil olarak bulunmustur. 50 yilik hizmet omrii
olarak tasarlanan bir yapmin %10, %5 ve %1 risk degerleri i¢in dayanmasi gereken

deprem biiyiikliikleri Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Olasilik Agirlikli Momentler (Pwm) Ydntemine Gore Deprem Biiytikliikleri

Olasiik Dagilimlar: %10 Risk %S5 Risk %1 Risk
Log-Normal-3 5.2 53 5.5
Genel Extreme Values 53 55 5.6
Log-Pearson-3 5.1 5.2 54

Ecemis fay1 ve civarindaki kii¢iik faylanmalardan dolay1 Kayseri ili ve yakinlarinda 5.0
— 5.5 aletsel biiyiikliikte bir depremin meydana gelmesi yapmin ekonomik oOmrii

boyunca muhtemel goziikmektedir.
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3.4. Proje Hesaplar:

Kayseri 1li, Melikgazi Ilcesi, Anbar Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu parselde
yapilmasi planlanan ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San. Tic. Ltd.
Sti. Hizmet Binas1 insa edilecek temel zemininin iyilestirilmesi i¢in Jet Grout Yontemi
segilmistir. Bu amagla; ALIBEYOGLU A.S. ait hizmet binasi ile ilgili jet grout projesi

hazirlanmis olup proje ile ilgili hesap adimlar1 asagida aciklanmistir.

3.4.1. Jet Grout Tasima Yiikii Hesabi

Jet grout tagima giicli hesab1 i¢in yapilan kazik ucu ve cevre siirtiinmesi ile ilgili

hesaplar asagida verilmistir.

Jet grout kazik ucu tasima yiikii hesabi:

Kazik ug¢larmin Kumlu Silt ( ML) tabakasina yiiklerini aktarmasi uygun goriilmiistiir.
Bu tabaka ile ilgili tasima giicli hesabinda kullanilan parametrelerin ve tagima giliciiniin

hesab1 asagida sunulmustur.
Japanese Railway Standard’ a gore Shioi ve Fukui (1982) SPT-N degeri ile igsel
sirtinme agis1 (¢) arasinda asagidaki iliskinin kullanilabilecegini belirtmislerdir

(Bowles, 1996).

$=036Ny+27  ¢=036%((45/70)*20) + 27 = 31.63~ 32°

$=32° i¢in Tasima Giicti Faktorleri; N, =44.04
Ny =28.52
N, =26.87
. Qu = qu * Aug

A=71*0.80*/4=0503m* (D=80cm’ lik Jet Grout icin )
qu =13¢N.+yLNq+03DyN,
qu = 1.3*40.0%44.04 + (17.0— 9.81)*15%28.52 + 0.3*0.8*(17.66-9.81) * 26.87
qu = 5416,58 kN/m?
Q. =5416,58 * 0,503 =2724,54 kN
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Jet grout kazik cevresi siirtiinme tasima yiikii hesabi:

6.0 m ile 15.0 m arasindaki Diistik Plastisiteli Silt (ML) ve Killi Kum (SC) tabakasi i¢in

stirtlinme direnci asagidaki gibi hesaplanmustir.

Qr=A;*qo *K,*tg As=m*D*L=3,1416 * 0,80 * 9,00 = 22,62 m’
Ki=Ky=1-sin6=0,913
¢=>5°
§=2/3¢=3°

Q0 =(1,7— 1,0 )*6 + 9.0 (1,8 — 1,0 )*0,5 = 7,80 t/m*

Qr=22,62 *7,80 *0,913 * tg 3 = 8,441 ton = 84,41 kN

Jet grout tasima yiikii ve servis yiikii hesabi:

Kazik u¢ dayanimi ve kazik cevre siirtiinmesi toplami jet grout kolon tagima yiikiiniin,
bulunan degerin gilivenlik sayisina boliimii ise servis yiikii degerini verir. Bunlarla ilgili
islemler asagida yapilmustir.

e Q=Q,+Qf=2724,54 + 84,41 = 2808,95 kN

e Q;=Q/Gs= 2808,95/4,0=702,24 kN =70,22 ton

e Jet Grout bovu, 1.=15.0 m olup, kazik tasima giicii degeri olarak 60 ton

alinabilir.

Jet Grout Kolonlarinin Yerlesimi

Hesaplamalarda; proje statik hesaplarin1 yapan proje miiellifi tarafindan verilen G + Q =
5800 ton toplam yiik degeri Jet Grout tasima yiikiine boliinerek kolon sayis1 belirlenmis

olup kolon yerlesim detaylar1 asagida 6zetlenmistir.

Kazik yerlesimlerinde pafta bilgileri esas alinacaktir. Asagida verilen kazik yerlesimi ile

ilgili bilgiler genel anlamda fikir olusturmas1 amaciyla sunulmustur.
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e Siirekli Temel Ve Doseme Alt1 Jet Grout Uygulamasi

Toplam Yik (G+ Q)
Jet Grout Kolon Sayisi

Jet Grout Kolon Yerlesimi :

Kolon Akslar1 Kesisim Noktalarina

: 5800 ton
:5800/60= 97

17 * 4 = 68 adet

Dilatasyonlarda Kolon Diisey Akslarindan 100 cm 6teye 8 * 3 = 24 adet

Doseme merkezlerine ( konstriiktif olarak ) 19 * 3 = 57 adet

Toplam Jet Grout Kolon Sayisi

=149 adet

Hazirlanan proje kiicliltiilmiis olup plan Sekil 3.2.” de sunulmustur. Proje ile ilgili

belirlenen uygulama parametreleri ise asagida 6zetlenmistir.

Jet Grout Kolon;

Caplari

Boylan

Enjeksiyon su/¢cimento orani
Giivenli Tasima Giicti
Tasima Yiikii

Dizayn Araligi

¢ 80 cm

L =15,00 metre
11

5 Mpa

60 ton

Projesinde

Yerinde ve laboratuvarda yapilan inceleme ve deneysel ¢aligsmalarla projenin uygunlugu

aragtirtlmistir. Yapilan ¢alismalar ©* 3.5. Jet Grout Sonrasi Deneysel Calismalar

boliimiinde 6zetlenmistir.

()
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Sekil 3.2. Jet Grout
Uygulama Projesi
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3.4.2. Oturma Hesaplanr

Kayseri ili, Melikgazi Ilgesi, Anbar Mahallesinde 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu
parselde insa edilecek yapi’nin oturma hesaplarinda arazi ve laboratuar deney sonuglari
kullanilarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Asagida bu yontemlere gore yapilan hesaplamalar ve

bulunan degerler verilmistir.

3.4.2.1. Konsolidasyon Deney Sonuc¢larina gore Oturma Hesaplari

Konsolidasyon oturma degerinin hesabinda Terzaghi Konsolidasyon Teorisinden elde
edilen klasik oturma formiilii kullanilmistir. Zemine aktarilan net gerilme ise yaklasik
yap1 agirligina ve derinlik boyunca yaklagik gerilme dagilimina (1: diisey, 2: yatay) gore
hesaplanmistir. Turba organik zemin tabakasi ortasindaki gerilme artis1 degeri yaklasik
olarak 0.20 kg/cm? elde edilmistir. Turba organik zemin i¢in hacimsel sikigsma katsayisi

m, degeri Elcuman (2004) tarafindan yapilmis olan tez ¢aligmasindan alinmastur.

e AH=m,*Aq*H
e AH=0.08*(0.30+0.10)/2 * 600 =9.60 cm
e Sc =mM*AH=12%9.60=11.52cm>10cm......... bulunmustur.

Yol kotuna erismek amaci ile bitkisel toprak kaldirildiktan sonra yapildig: ifade edilen
70 cm kalinhiginda dolgu tabakasi da goz Oniine alindiginda elde edilen oturma

degerinin izin verilebilir sinirlar igerisinde kalacagi beklenmektedir.

Tablo 3.2. ) Degerleri

Zemin 1
Cok hassas killer 1,0-1,2
Normal konsolide killer 0,7-1,0
Asin konsolide killer 0,5-0,7
Fazla agin konsolide killer 0,2-05
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3.4.2.2. Sikisma Indisi (C.) Katsayisina Bagh Oturma Hesabi

Yapi temel sistemi siirekli olarak boyutlandirilmistir. Siirekli temeldeki oturma hesabi;

sikisma indisine (Cc) dayali formiil ile asagidaki sekilde hesaplanmistir.
* Turba organik zemin i¢in sikisma indisi: Cc =0,0115 * wn = 10,0115 * 45 = 0,52

* Oturma hesab1 : Formiilde yer alan €0 degeri Elcuman (2004) tarafindan yapilan tez

calismasindan alinmstir.

C P +AP . . .
A=, * Co og BEAP | (og » 052 0454020
1+e, P 1+3 0.45

AH =12.45 cm

3.4.3. Sivilasma Analizi

Kayseri ili, Melikgazi ilgesi, Anbar Mahallesinde olup 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu
parsel temel zemini Turba Organik Zemin (PT) zemin tabakasi olup yer alt1 su seviyesi
-2.00 m derinliktedir. Sekil 3.3.’de dane c¢aplarina gore zeminlerin sivilasma riskleri
goriilmektedir. Inceleme alanindaki zemin yapis1 dane boyutu itibari ¢ogunlugu kil
boyutundaki danelerden olusmaktadir. Sekil 3.3.’den de goriilecegi gibi mevcut zemin

yapisi dane boyutu itibari en kolay sivilasma araliginin disinda yer almaktadir.

100 \

g 751 En kob

- S|V|Iell§pqa

] aralid

& 50
=

S

x 25} Potansiyel

£ swvilasma

w 0 g araligi

100 10 1.0 0.1 0.01
Cakil | Kum l sit | Kil
Tane boyu (mm)

Sekil 3.3. Sivilasma Egilimindeki Zeminlerin Tipik Dane Boyu Dagilim Araliklar
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Biitiin deprem bolgelerinde yeralt1 su seviyesinin zemin ylizeyinden itibaren 10 metre
icinde oldugu durumlarda Tablo 6.1 de D grubuna giren zeminlerde Sivilasma
Potansiyeli’ nin bulunup bulunmadiginin, saha ve laboratuvar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve sonuglarin belgelenmesi zorunludur
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 6.2.2. Sivilasma

Potansiyelinin Irdelenmesi).

Dip not: 3. Béliimiin; 3.3. ve 3.4. maddeleri, T.C. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik
Anabilim Dali tarafindan Mart — 2013 tarihinde teze konu olan bdlge igin hazirlanmis Jet Grout Temel

Zemini lyilestirme Raporundan alinmustir.

3.5. Jet Grout Sonrasi Deneysel Calismalar

Bu tez kapsaminda arazide sondaj calismalari ve jeofizik (sismik ve rezistivite)
caligmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar sirasinda alinan zemin 6rnekleri iizerinde
T.C. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda

gerekli goriilen deneysel calismalar yapilmistir.

Bu caligmalar jet grout wuygulama Oncesi ve sonrasi donemlerde ayr1 ayri

gergeklestirilmistir. Bu konu ile ilgili caligmalar asagida 6zetlenmistir.

3.5.1. Yapilan Calismalar ve Zemin Profili

Kayseri ili, Melikgazi Ilcesi, Anbar Mahallesi olarak tanimlanan ve son yillarda imara
acilan bolge temel zemini olarak uygun olmayan zemin tabakalarindan olugsmaktadir.
Turba-yumusak kil ardalanmalar1 ve bunlarin arasinda yer alan siltli kum tabakalar
bolgedeki karakteristik genel yapilasmay1r oOzetlemektedir. Bolgede farkli amaclarla

yapilan sondajlarla bu tabakalanma belirlenmistir.

DSI XXII. Bolge Miidiirliigii tarafindan Karpuzsekisi Kooperatifine yapmis oldugu su
sondaj loglarma ait Su Kuyusu Kiitiikklerinden ozetlenen zemin profili asagida

sunulmustur. ( 12.04.1974)



Derinlik ( metre )

0.0- 20
20- 40
4.0- 9.0
9.0-13.0
13.0 -20.0
20.0-52.0
52.0-60.0
60.0 - 75.0
75.0 - 84.0
84.0 - 87.0
87.0 —88.0
88.0-90.0
90.0-120.0

99

Zemin Profili

Moloz Toprak

Turba

Kil ( Turba Bantl1 )

Siltli Kil

Siltli Kil ( Turba Bantl1 )

Kil ( Yogun Turba Bantli )

Turba

Cakalli Kil ( Yer yer turba bantli )
Siltli Kil ( Turba Bantl1 )

Kumlu Killi Silt

Yesil Kil

Kumlu Kil ( Turba )

Kil ( Gri siyah, kum ¢akil bantlar1 var, turba yogun)

Caligsmalar kapsaminda tarafimizdan zemin tabakalarmmin geoteknik ozelliklerini ve

yapilan ¢alismalarla degisen o6zellikleri belirlemek icin arazide 2 adet sondaj ¢alismasi

yapilmistir. Bu ¢caligmalardan elde edilen tipik zemin profili agagida gdsterilmistir.

0.00 - 0.20 m.
0.20 - 2.00 m.
2.00- 6.50 m.
6.50 — 8.50 m.
8.50 — 10.00 m.
10.00 — 11.50 m.
11.50 — 13.00 m.
13.00 — 15.00 m.

Bitkisel Toprak

Diisiik Plastisiteli Silt - Organik Zemin OL-ML
Organik Turba Zemin PT
Diisiik Plastisiteli Silt ML
Killi Kum SC
Diisiik Plastisiteli Silt ML
Diistik Plastisiteli Kil CL
Diisiik Plastisiteli Silt ML

Yapilan ¢alismalarda yeralt1 su seviyesine — 1,50 metre kotunda rastlanilmistir.

Yapilan sondajlar sirasinda orselenmis ve orselenmemis numuneler alinmistir. Ayrica, 1

adet muayene cukuru agilarak muayene c¢ukurlarindan temsili numuneler alinmistir.

Alinan zemin Ornekleri lizerinde gerekli goriilen laboratuvar deneyleri yapilmistir.
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3.5.2. Arazi Calismalan

Iyilestirme 6ncesi ve sonras1 durumu belirlemek amaci ile SPT deneyleri igeren sondaj
caligmalar1 ve jeofizik ¢aligsmalar1 gergeklestirilmis olup bunlarla ilgili agiklayici bilgiler

asagida anlatilmistir.

3.5.2.1. Sondaj Calismalar:

ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San. Tic. Ltd. Sti. Hizmet Binasi
ingsaat alaninda tez kapsaminda 2 adet sondaj calismasi yaptirilmistir. SK1 sondaji
iyilestirme yapilmamis alanda yapilmis, SK2 sondaji ise iyilestirme yapilan alanda
belirlenen bir jet grout kolon merkezinden ‘D= 80 cm’ uzaklikta yapilmistir. Her iki
sondajda SPT deneyleri icermekte ve 15 metre derinligindedir. Bu ¢alismalar sirasinda

deneysel c¢alismalarda kullanilmak {izere Orselenmis ve Orselenmemis numuneler

almmustir (Sekil 3.4.).

(b)

Sekil 3.4. Orselenmis (a) ve Orselenmemis (b) Numuneler

SK1 ve SK2 sondaj kuyularina ait karsilastirilmali SPT N3 degerlerini igeren deney

sonuclar1 Tablo 3.3.” de verilmistir.



101

Tablo 3.3. SK1 Ve SK2 Sondaj Kuyularia Ait Karsilagtirilmali SPT N3 Degerlerini

SPT DENEY SONUCLARI
SK1 SK2

Derinlik (m) SPT N3o | Derinlik (m) SPT N30
1,50 N: 1-2-1 3 1,50 N: 1-1-1 o)
3,00 N: 1-1-2 3 3,00 N: 1-1-1 o)
4,50 N: 2-2-1 3 4,50 N: 1-2-2 4
6,40 N: 2-3-2 5 6,00 N:1-1-2 3
7,50 N: 3-4-4 8 7,90 N: 3-4-4 8
9,00 N: 2-3-5 8 9,40 N: 6-6-6 12
10,50 N:3-3-3 6 10,50 N: 4-3-3 6
12,00 N: 4-4-4 8 12,00 N: 2-5-5 10
13,50 N: 4-4-2 6 13,50 N: 4-5-4 9
15,00 N: 5-4-5 9 15,00 N: 5-4-5 9

SPT deney sonuglar1 incelendiginde; SPT degerlerinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1
turba tabakasinda belirli bir iyilesme gozlenememistir. Diislik plastisiteli silt ve kil
tabakalarinda %0-50 arasinda degisen artislar, killi kum tabakasinda ise %50 degerinde
SPT artis1 gézlenmistir.

3.5.2.2. Jet Grout Kolon Caplarimin, Uygulama Araliklarinin ve Boylarmin
Belirlenmesi

Jet Grout kolon uygulama 6ncesi imal edilen test kolonlar1 yerinde incelenmis ve ¢aplari
Olctilerek belirlenmistir (Sekil 3.5.). Jet Grout kolon g¢evresi 270 santimetre olarak
Olciilmiistiir. Bu olgiime gore Jet Grout kolon capi yaklasik @ 85 santimetre olarak

hesaplanmustir.

Sonug olarak; tasarim igin belirlenen @ 80 santimetre kolon ¢ap1 uygulamada yerinde
fazlasi ile olusturulmustur. Yerinde yapilan l¢iimde uygulamanin projede verilen kazik
aralar1 ile eslestigi belirlenmistir. Jeofizik veriler incelendiginde Jet Grout kolon

boylarmin inceleme derinligi boyunca devam ettigi (13 -15 metre) gézlenmistir.
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Tiim g¢aligmalar ve veriler degerlendirildiginde bu derinlik sonrast da proje boyuna

kadar devam ettigi soylenebilir.

Sekil 3.5. Jet Grout Kolon Cap1 Belirleme

3.5.2.3. Jeofizik Calismalar

Bu tez kapsaminda jeofizik etiit calismasi Kayseri Ili, Melikgazi Ilgesi, Anbar
Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu parselde 10.07.2013 tarithinde FARKIM Miih.
Mim. Yapr Malzemeleri ve Zemin Arastirma Ltd. Sti.° ne yaptirilmistir. Inceleme
alaninda dinamik elastisite parametrelerine yonelik ii¢ adet Sismik Kirilma profili ve iki

adet Rezistivite dl¢limii yaptirilmistir.

Proje kapsaminda inceleme alaninda ‘Jet Grout” yontemi ile yapilan iyilestirme, Jeofizik
Yontemlerle incelenerek sonucglar degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan yontemler

ve degerlendirmeler asagida sunulmustur.

3.5.2.3.1. Sismik Kirilma

Sismik kirilma, zeminde olusturulan yapay titresimler ve bunlarin 6l¢iilmesi esnasina
dayanan bir yontemdir. Yiizeyde olusturulan yapay sismik titresimlerinin yeraltindaki
farkl1 yogunluktaki seviyelerden kirilarak ylizeye geri donme siiresinin olgiilmesiyle
yapilir (Sekil 3.6.). Tabakalarin bulunan P ve S dalgast hizlarina gore dinamik

parametreleri hesaplanabilir.
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KAYIT ALMA I‘

JEOFONLAR

JEOLOUK TABAKA 2 ® =oron curusy |

Sekil 3.6. Sismik Yontem

Bu uygulamada; Sara-Doremi marka 12 kanalli, stock 6zelligine sahip sismik kirilma
cihazi kullanilmigtir. Sismik kirilma profil yerlesimi; ofset (grup dis1 alic1) uzakhig 5

metre, Jeofon (gurup ici alic1) araliklar1 5 metre olarak alinmistir. [28]

P ve S dalgasi hizlarmi tespit etmek i¢in diiz ve ters atiglar yapilmis ve varig
zamanlarinin yol-zaman grafigi ve bunlar sonucunda elde edilen yeraltt kesiti

¢izilmistir.

Olgiim alaninda 24.04.2013 tarihinde 3 profil sismik kirilma ydntemi uygulanmustir.
Incele alaninda yapilan sismik kirilma profilleri JEF-1, JEF-2 ve JEF-3 profil hatti
seklinde alinmistir. JEF-1 ve JEF-2 iyilestirme uygulanan alanda, JEF-3 ise iyilestirme

uygulanmayan bolgede yapilmistir. Profil hatt1 uygulama yerleri asagida verilmistir.

e JEF-1 profil hatt1 jet grout kolon merkezinden ‘D=80 cm’ uzaklikta
e JEF-2 profil hatt1 jet grout kolon merkezinden ‘1,5*D=120 cm’ uzaklikta
e JEF-3 profil hatt1 tyilestirme yapilmamis alanda

3.5.2.3.2. Sismik Kirilma Uygulamasinin Degerlendirilmesi

Arazide Olclilen P ve S dalgast hizlar1 ve bunlara bagli olarak hesaplanan zemin

dinamik elastisite parametreleri ilgili ekde sunulmustur.
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P_dalgasi; Dalganin yayilma dogrultunun dik bir diizlem icindeki hareketi sabit
kaliyorsa boyle bir dalgaya diizlem(boyuna) dalga denir (Sekil 3.7.). Dalgalarin diizlem
dalgas1 olmasi halinde dilatasyon dalgasi bir boyuna dalgadir, yani titresim hareketi
dalganin yayilma dogrultusundadir. Her tiirlii ortam da yayilip bu ortamda en hizli yol
alan dalgalar oldugundan aliciya ilk gelen dalgalardadir. Diisey kaynak ve diisey
bilesenli jeofon da kaydedilir. Malzemenin sikisma ve genlesme zorlamasina karsi bir

direnci varsa bu direncin yiiksekligine gore hizlanirlar. [28]

Sekil 3.7.” de P Dalgas1 Yayilim Modeli, Tablo 3.4. ise P Dalgas1 Hiz1 Ile Zeminlerin ya
da Kayaclarin Sokiilebilirlikleri ve Kazinabilirlikleri (Bilgin), Tablo 3.5.° de ise

Inceleme Alaninda Olgiilen P Dalgas1 Hizlari ile ilgili bilgiler sunulmustur.

k, u = Elastik Parametreler,
Ve k+4/3u — E (1-o) g =Ortamin Yogunlugu,
g g (1-20)(1+0) c =DalgaBoyu=Vp/f
Vurus yénit Sikisma
Vurus tablas
Gevsama
lerleme yinii
Sekil 3.7. P Dalgas1 Yayilim Modeli
Tablo 3.4. inceleme Alaninda Olgiilen P Dalgas1 Hizlart
SERIM Vo, Vi, Vps
JEF-1 348 m/sn 680 m/sn 1066 m/sn
JEF-2 300 m/sn 605 m/sn 955 m/sn
JEF-3 278 m/sn 500 m/sn 785 m/sn




105

Tablo 3.5. P Dalgas1 Hiz1 ile Zeminlerin ya da Kayaglarin Sokiilebilirlikleri ve
Kazinabilirlikleri (Bilgin)

P dalgas1 hizi Sokiilebilirlik P dalgas Kazinabilirlik
(m/sn) hizi(m/sn)
300-600 Cok Kolay >458 Rahatca Kazinabilir
600-900 Kolay 458-1220 Kolay Kaziabilir
900-1500 Orta 1220-1525 Orta-Zor Kazmabilir
1500-2100 Zor 1525-1830 Zor Kaznabilir
2100-2400 Cok zor 1830-2135 Cok Zor Kazmabilir
2400-2700 Son Derece zor >2135 Patlatictyla Kazimabilir

P dalgast hizinin sokiilebilirliginin ve kaznabilirliginin degerleri Tablo 3.4." de
gosterilmistir. Buna bagl olarak Vp, hizlarina gore sokiilebilirliginin JEF-3 profilinde
de ¢ok kolay, JEF-1 ve JEF-2 de ise kolay; Vps; hizlarina gore ise sokiilebilirliginin JEF-
3 profilinde de kolay, JEF-1 ve JEF-2 de ise orta oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde Vp,
hizlarina gore kazinabilirliginin ¢ profilde de kolay; Vps; hizlarina gore

kazinabilirliginin de ii¢ profilde kolay kazinabilir oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.5.).

S dalgasi; Dalgalarin diizlem dalga olmasi halinde rotasyon dalgas1 bir enine dalgadir.
Yani titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna diktir (Sekil 3.8.) Sismolojide enine
dalgaya S (sekonder)dalgasi1 denir. Enine dalga iki bilesende goriiliir. Yatay diizlemde
polarlanmis enine dalgalar (SH),diisey diizlemde polarlanmis enine dalgalar ( SV)

dalgalardir. Malzemenin sekil bozumuna veya burulmaya kars1 bir direnci varsa olusur.

Sekil 3.8.” de S Dalgas1 Yayilim Modeli, Tablo 3 .6. Vs Hizlar1 Baz Alinarak Zemin
Siniflandirilmasi, Tablo 3.7.” de ise inceleme Alaninda Olgiilen S Dalgas1 Hizlar

sunulmustur.

H E 1 k, u = Elastik Parametreler
Vs=14| PN
g

g 2(1+(7) g = Ortamin Yogunlugu



Vurus yonil

Cuyukiuk

Dalgacik

b

ilarlama yvona

Sekil 3.8. S Dalgas1 Yayilim Modeli

Tablo 3.6. inceleme Alaninda Olgiilen S Dalgas1 Hizlari
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JEF-1 128 m/sn 261 m/sn 411 m/sn
JEF-2 112 m/sn 243 m/sn 380 m/sn
JEF-3 103 m/sn 190 m/sn 285 m/sn

Sismik hi1z orani (Vp /Vs); zeminin sikiligidir. Birimsizdir.

Elastisite (voung) modulii; zeminin dayanikliligini, sertligini bir baska deyisle

katiligini,

Kayma (shaer) modulii; zeminin yatay kuvvetlere karst direncini, dayanikliligini

gosterir.

Tablo 3.7. Vs Hizlar1 Baz Alinarak Zemin Siniflandirilmasi

Zemin Siniflamasi Vs Vp/Vs G Ed
(m/sn) Kg/cm?2 Kg/cm?2
71 Cok sik1 sert >700 1,5-2,0 >10000 >30000
72 Siki-sert 400-700 2,0-2,5 3000-10000 10000-30000
73 Orta sik1 —Bozusmus 200-400 2,5-3,0 600-3000 2000-10000
74 Gevsek-yumugak <200 3-10 <600 <1700

Poisson orami (p): Bir kuvvet sonucunda enine kisalmanin

oranidir. Birimsizdir.

boyuna uzamaya
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Tablo 3.8. Poisson Orani — Gozeneklilik Arasindaki iliskiyi, Tablo 3.9. Arazide Yapilan

Olgiimler Sonucu Elde Edilen Poisson Oranlarimi gdstermektedir. [28]

Tablo 3.8. Poisson Oran1 — Gozeneklilik Arasindaki Iliski

Poisson Orani Gozeneklilik Durumu
0-0,25 Gozeneksiz
0,25 - 0,350 Orta Derecede Gozenekli
0,350 - 0,500 Gozenekli

Tablo 3.9. Arazide Yapilan Olgiimler Sonucu Elde Edilen Poisson Oranlari

SERIM P, P, P,
JEF-1 0,422 0,414 0,413
JEF-2 0,419 0,412 0,406
JEF-3 0,420 0,416 0,424

» Elastisite modiilii(E): Boyuna gerilmenin, boyuna deformasyona oranidir. Birimi

kg/cm? dir.

Sekil 3.9. Elastisite Modiiliiniin teorisini, Tablo 3.10. Elastisite Modiilii Degerlerine
Gore Zemin ya da Kayaglarin Dayanimimi (Kegeli, 1990), Tablo 3.11. Arazideki
Olgiimlerden Elde Edilen Elastisite Modiilii degerlerini gdstermektedir.

Boyunageri Ime
YUnag _f4 A=Birim ylizey, F=Etki eden kuvvet

- Boyunadefo rmasyon AL/l
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(a] Unloaded

b Loaded

Sekil 3.9. Elastisite Modiilii [30]

Tablo 3.10. Elastisite Modiilii Degerlerine Gore Zemin ya da Kayaglarin Dayanimi
(Kegeli, 1990)

Elastisite Modiilii — E- kg/cm’ DAYANIM
<1000 Cok zayif
1000-3000 Zayif
3000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam

Tablo 3.11. Arazideki Ol¢iimlerden Elde Edilen Elastisite Modiilii

SERIM E, E, E;

JEF-1 623,79 kg/cm® 3048,81 kg/cm® 845402 kg/cm? (orta)
(cok zayif) (orta)

JEF-2 459,30 kg/cm’ 2361,53 kg/em® 6997,25 kg/cm? (orta)
(cok zayif) (orta)

JEF-3 381,51 kg/cm® 1498,26 kg/cm® 1332,81 kg/em®
(cok zayif) (zayif) (zay1f)

» Kayma modiilii (G): Kayma gerilmesinin kayma deformasyonuna oranidir. Birimi
kg/cm? dir.
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Sekil 3.10. Kayma Modiiliiniin teorisini, Tablo 3.12. Kayma Modiilii Degerlerine Gore
Zemin ya da Kayaglarin Dayanimini (Kegeli, 1990), Tablo 3.13. Arazi Ol¢iimlerinden

Sonucu Elde Edilen Elastisite Modiilii degerlerini gostermektedir.

T=0Gxy
Kayma gerilmesi

Kayma birim sekil degisimi
kayma modull

(1) Unloaded {h) Loaded

Sekil.3.10. Kayma Modiilii [30]

Tablo 3.12. Kayma Modiilii Degerlerine Gore Zemin ya da Kayaclarin Dayanimi
(Kegeli, 1990)

Kayma Modiilii (G, kg/cm’) DAYANIM
<400 Cok zayif
400-1500 Zayf
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam

Tablo 3.13. Arazide Olgiimlerinden Elde Edilen Kayma Modiilii Degerleri

SERIM G, G, G;
JEF-1 219,37 kg/em’ 1078,38 kg/cm® 2992,16 kg/cm®
(cok zayif) (zayif) (orta)
JEF-2 161,84 kg/cm’ 1190,00 kg/cm? 2488.45 kg/cm®
(cok zayif) (zayif) (orta)
JEF-3 134,29 kg/cm’ 529,19 kg/cm® 1332,81 kg/cm?
(cok zayif) (zay1f) (zay1f)




110

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

deformasyona oranidir. Birimi kg/cm? dir. Cisme her yonden kuvvet uygulandiginda
ortaya ¢ikmaktadir. Bulk modiilii belli bir basing altinda sikismaya karsi gosterilen

direnci gostermektedir.

Sekil 3.11. Kayma Modiiliiniin teorisini, Tablo 3.12. Kayma Modiilii Degerlerine Gore
Zemin ya da Kayagclarin Dayanimmi (Kegeli, 1990), Tablo 3.13. Arazi Olgiimlerinden

Sonucu Elde Edilen Elastisite Modiilii degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.14. Bulk Modiilii Degerlerine Gore Zemin ya da Kayaglarin Dayanimi
(Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii (K, kg/cm’) SIKISMA
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>1000000 Cok Yiiksek

Tablo 3.15. Arazide Yapilan Olgiimler Sonucu Elde Edilen Bulk Modiilii Degerleri

SERIM K, K> K

JEF-1 1329,00 kg/cm® 5882,09 kg/cm® 16139,14 kg/cm?
(az) (az) (orta)

JEF-2 945,36 kg/cm’ 4352,04 kg/cm® 12399.05 kg/cm?”
(az) (az) (orta)

JEF-3 799,22 kg/cm’ 2959,16 kg/cm® 8334,48 kg/cm’
(az) (az) (az)

e Yogunluk: p (gr/cm’): Boyuna dalga hizina gdre amprik olarak Telford (1976)

tarafindan verilen yogunluk asagidaki formiilden hesaplanir.

p=d=0.31%(Vp)"® (gr/cm’)
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Tablo 3.16. Zemin Birimlerinin Yogunluk Siiflandirilmasini, 3.17. Arazide Yapilan
Olgiimler Sonucu Elde Edilen Yogunluk Degerlerini, Tablo 3.18. Zemin Hakim

Titresim Periyotlarini gostermektedir. [28]

Tablo 3.16. Zemin Birimlerinin Yogunluk Siniflamasi (Kegeli, 1990)

Yogunluk: p (gr/cm’) TANIMILAMA
<1.20 Cok diisiik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiiksek

Tablo 3.17. Arazide Yapilan Olg¢iimler Sonucu Elde Edilen Yogunluk Degerleri

SERIM 1 D2 03
JEF-1 1,34 1,58 1,77
JEF-2 1,29 1,50 1,72
JEF-3 1,27 1,47 1,64

Tablo 3.18. Zemin Hakim Titresim Periyodu(To)

SERIM Ty
JEF-1 0,88
JEF-2 0,96
JEF-3 1,12

Yapi projelendirilirken yapinin periyodu zeminin periyodundan uzak sec¢ilmelidir.
Pratikte 1 kat yiiksekligine 0,1 sn denk diisecegi goz oOniine alinacak olursa, buradaki
zemin hakim titresim periyodunun JEF-1 ICIN 0,88 sn olmasi, burada yapilabilecek
olan 9 katli bir yapinin; JEF-2 ICIN 0,96 sn olmasi, burada yapilabilecek olan 9 katl
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bir yapmnin; JEF-3 ICIN 1,12 sn olmas1, burada yapilabilecek olan 11 katl1 bir yapinin
rezonans etkisine maruz kalma riskini oldukga arttiracaktir. Bu rezonans etkisinden
uzaklagsmak i¢in, mevcut yapilacak yapinin kat adedi 9-11 kat smiriin altinda veya

istlinde olmas1 gerekmektedir.

Amplifikasyon Bolgeleri

Zemin hakim titresim periyotlarina bagl olarak inceleme alaninda yapilacak ¢ok kath
yapilarin, yap1 periyotlarinin yer almamasi gerekli aralik asagida hesaplanmistir. Zemin
hakim titresim periyodunun 1/1,5 ve 1,5 katsayilar1 ile carparak, yapt dogal

periyotlarinin yer almamasi gereken Amplifikasyon Bolgesi hesaplanir. [28]

To; = 0,67 * To ve To, = 1,50 * To aralifinda hesaplanmistir.

Tablo 3.19. Yap1 Dogal Periyotlarinin Yer Almamasi Gereken
Amplifikasyon Bolgesi (Tol-To2)

SERIM To Tol To2
JEF-1 0,88 0,59 1,32
JEF-2 0,96 0,68 1,39
JEF-3 1,12 0,75 1,68

Ortalama Zemin Biiyiitmesi

Genellikle daha gen¢ ve yumusak olan zeminler, kat1 zeminlere ve taban kayaya oranla
yer hareketini biiyiitmektedir. S1§ yer yapisimin yer hareketi spektrumuna etkisinin
belirlenmesi agisindan 6nemli olan bu olgu, zemin biiylitmesi olarak tanimlanmaktadir.
Zemin hakim titresim periyotu ise zemin blyiitmesinin gozlendigi periyotu ifade

etmektedir ve zemin-yap1 etkilesimi agisindan 6nemli bir parametredir.

3.5.2.3.3. Rezistivite (Ozdirenc) Yontemi ve Degerlendirilmesi

Calismalar kapsaminda iyilestirme yapilan alanda ve iyilestirme yapilmayan alanda ayri

ayr1 rezistivite dl¢iimii alinmugtir. lyilestirme yapilan alanda DES-1 6l¢iimii, iyilestirme
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yapilmayan alanda ise DES-2 o6l¢iimii yapilmistir. Bunlara bagli olarak yapilan

degerlendirmelere ve sonuglara bagl yorumlama yapilmistir.

Yeraltin1 olusturan formasyonlarin fiziksel 6zellikleri arasinda kayaglarin elektriksel
durumlar ile ilgili parametreler, ylizeyden baslayarak uygulanan elektriksel metotlar ile
Olciiliip hesaplanabilmektedir. Kayaglarin elektriksel 6zellikleri denilince ilk akla gelen

elektrik akiminin kayagc icerisinde iletilmesidir. [28]

¢ Elektrik iletkenlik :

Elektrik iletkenligi; elektronlarin hareketi (yer degistirmesi) ile meydana gelen
elektronik veya metalik ve iyonlarin hareketi ile meydana gelen iyonik veya elektrolitik,
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Genellikle bizi ilgilendiren problemlerde yerdeki
iletkenlik iyonik tiptedir. Iletkenlik yerine jeofizikte, iletkenligin tersi olan dzdireng

veya rezistivite ifadesi kullanmaktadir.

Yiizeyden  basglayarak  yeraltini  olusturan  formasyonlarin  rezistiviteleri
oOl¢iilebilmektedir. Bunun i¢in homojen ve izotrop bir tabaka diisiliniilecek olursa, boyle
bir ortamdan iki A ve B akim elektrotu vasitasiyla yerden bir elektrik akimi
gecirilmektedir. Akimin gectigi zaman zarfinda husul gelen potansiyel farki, icte
bulunan iki M, N potansiyel elektrodu yardimiyla tespit edilebilir. Bu takdirde bu

ortama ait rezistivite degeri gergek rezistivite degeridir.

Yeralt1 heterojen oldugu ve rezistivite degerleri birbirinden farkli tabakalardan meydana
geldiginde bulunan arazi egrisinin sekli de degismektedir. Buna gore farkli farkli

tabakalar icin farkli rezistivite degerleri bulunmaktadir.

Arazi egrilerinden hesaplanan spesifik rezistivite ve bu rezistivitelere ait kalinliklarin
jeoloji anlamlari, etiit edilen yerde bulunan jeolojik formasyonlar {iizerinde ve
deskripsiyonlari, karot ve jeofizik loglardan faydalanilarak yapilan sondaj kuyularinin
basinda alinan rapor jeofizik dlgiiler degerlendirildikten sonra verilmektedir. Yani
yapilacak bir sentezle jeoelektrik stratifikasyon tespit edilmektedir. (Once elektriksel

stratifikasyon; sonra jeoelektrik stratifikasyon olusturulmaktadir.) [28]
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Sedimanter kayaglarin rezistivitesi litolojiye, sedimanter kayaci meydana getiren
elemanlarin effektif dane capina, taneler arasi bosluga ve boslugu dolduran suyun
kalitesine baghdir. Ayni kalitede yani su kalitesinin bir noktadan Obiir noktaya
degismedigi, yeraltisu tablasi altinda %100 suya doygun cimentolanmamis ortamlarda
rezistivite degerinin artisi, ortami meydana getiren malzemenin effektif dane ¢apinin
blytikligl (irilesmesi) ile dogru orantilidir. Demek oluyor ki bu hipotez kapsaminda
kalmak sart1 ile yiiksek rezistiviteli yerler daha permeabl (gegirgen) olmaktadir.

Bu durum ¢ogu zaman magmatik ve metamorfik kayacglarda sedimenter kayaglarin tersi

ozellikler gostermektedir. Yani yliksek rezistivite diisiik permabiliteyi isaret etmektedir.

e Schlumberger Elektrot Dizilimi:

Bu dizilim de elektrotlar diizgiin bir ¢izgi lizerine simetrik olarak akim elektrotlar
disarida potansiyel elektrotlar1 igerde olmak iizere yerlestirilir ve simetri merkezi olan
Olcii noktasindaki elektrik alan Slgiiliir (Sekil 3.11.). Potansiyel elektrotlar1 arasindaki
mesafe akim elektrotlar1 arasindakine gore kiigiiktiir. Olgme esnasinda potansiyel
elektrotlarinin yer degistirmesine gerek yoktur. Hem si1g hem derin sondajlar ig¢in
kullanilabilmesi, bir¢ok teorik degerlendirme egrisinin olmasi ve daha az kablo ve

personel gerektirmesi Schlumberger diziliminin Ustlinliikleridir. [28]
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Sekil 3.11. Elektrik Ozdireng Ydntemi
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4,61 m.

23,7 m.
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Inceleme alaninda MTA yapimi rezistivite cihazi ile Schlumberger elektrot agilim
sistemi ile AB/2=30m olan bir adet rezistivite 6l¢iimii alinmistir. Olgiimlerde ikiser adet
akim ve potansiyel elektrotu kullanilmistir. Gili¢ kaynagi olarak 12 Voltluk akii
kullanilmis olup 100 mA sabit akimla dl¢timler alinmistir.

Inceleme alaninda 1 adet AB/2=30m olan rezistivite 6l¢iimii alinmistir. Alinan 8l¢iimiin
degerlendirilmesi sonucunda genel olarak tabakali ortamlarin varligindan s6z etmek
miimkiindiir. Olgiimler genel olarak degerlendirildiginde asagida muhtemel derinlikler,

0zdireng degerleri ve bunlara bagli olasi jeolojik yapt sunulmustur. [28] (Sekil 3.12.).

DES-1
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DES-2

Oom.

5,98 m.

20,3 m.

Sekil 3.12. Diisey Elektrik Sondaji Olgiimleri Sonucunda Elde Edilen Olast
Yeralti Modeli

TS 5141°e Gore Zeminlerin Elektrik Ozgiil Direnglerine Gére Siniflandirilmasi ile ilgili
Tablo 3.20 de verilmistir.

Tablo 3.20. TS 5141°e Gore Zeminlerin Elektrik Ozgiil Direnglerine Gore

Siiflandirilmasi
Zeminin Elektrik Ozgiil Direnci Zeminin korozif 6zelligi
P(Ohm-m)
<10 Cok Korozif
10-30 Korozif
30-100 Orta Korozif
100> Az Korozif

Dip not: 3. Bolimiin; 3.5.2.3. ve alt maddeleri, Temmuz 2013’de Farkim Mimarlik Miihendislik

tarafindan bu tez kapsaminda yapilan deney sonuglarini igeren jeofizik raporundan alinmustir.
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3.5.3. Laboratuvar Calismalari

T.C. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda, bu
teze konu olan arazideki iyilestirme Oncesi ve sonrasi durumu belirlemek amaci ile
sondaj caligmalar1 sirasinda alinan orselenmis ve Orselenmemis numuneler {izerinde
gerekli goriilen deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis olup bunlarla ilgili acgiklayict

bilgiler agsagida anlatilmistir.

3.5.3.1. Endeks Ozellikleri

Zeminleri daha iyi tanimlayabilmek i¢in, zeminlerin dane ve kiitle 6zelliklerinin biitiinii

olan endeks 6zellikler ve deney sonuclar1 asagida anlatilmistir.

3.5.3.1.1. Dane Birim Hacim Agirhg:

Araziden alinan zemin numuneleri iizerinde dane birim hacim agirligi degerini

belirlemek i¢in piknometre deneyleri yapilmis olup sonuglar Tablo 3.21.°de
gosterilmistir.
Tablo 3.21. Piknometre Deney Sonuglari
. — Dane Birim Tabii Birim
Sondaj | Derinlik Zemin Cinsi Hacim Agirh@ | Hacim Agirh@
No. (m) v, (gr/cm’) v, (gr/cm’)
1 4,50 Organik Turba Zemin- PT 1,90 1,90
1 10,50 Kumlu Yesil Kil-CL 2,52 2,52
1 15,00 Siltli Kum-SM 2,64 2,64
3.5.3.1.2. Su Muhtevasi

Alinan numuneler iizerinde su muhtevasini belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda

elde edilen degerler Tablo 3.22. de verilmistir.




Tablo 3.22. Su Muhtevas1 Deney Sonuglari

SU MUHTEVASI
SK1

Derinlik -m- Zemin Cinsi w(%)
1,50 Kumlu Organik Zemin PT 41,81
3,00 Organik Turba Zemin PT 205,40
4,50 Organik Turba Zemin PT 225,00
6,40 Organik Turba Zemin PT 320,00
7,50 Kumlu Silt 37,14
9,00 Killi Kum 39,21
10,50 Kumlu Silt 46,06
12,00 Kumlu Yesil Kil 25,33
13,50 Kumlu Silt 30,46
15,00 Kumlu Silt 38,88

SK2

Derinlik - m- Zemin Cinsi w(%)
1,50 Organik Turba Zemin PT 252,63
3,00 Organik Turba Zemin PT 241,67
4,50 Organik Turba Zemin PT 250,00
6,00 Organik Turba Zemin PT 142,85
7,90 Kumlu Silt 50,00
9,40 Killi Kum 27,63
10,50 Kumlu Silt 57,80
12,00 Kumlu Yesil Kil 28,57
13,50 Kumlu Silt 29,77
15,00 Kumlu Silt 48,73

118
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3.5.3.1.3. Dane Dagilimi Deneyleri

Araziden alinan zemin numuneleri iizerinde dane dagilimini belirlemek i¢in elek analizi
ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Organik Zemin dane dagilimi ile ilgili ¢izilen

graniilometri egrisi Sekil 3.13. ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Organik Zemin Graniilometri Egrisi
Dane dagilimini belirlemek icin yapilan deneylerin sonuglar1 toplu olarak Tablo 3.23.¢
de verilmistir. Ince daneli zeminlerin siniflandirilmasinda, kivam limitleri deney

sonuglarindan yararlanilarak tabloda yer verilmistir.

Tablo 3.23. Elek Analizi Deney Sonuglar1

Sondayj Derinlik Cakil Kum Ince Dane Zemin Cinsi
No. (m) % % % USCS
1¢ 6,50-6,95 0,00 32,80 67,20 Killi Silt - ML
1 11,50-11,95 0,00 30,70 69,30 Siltli Kil - CL
1 14,50-14,95 0,00 55,30 44,70 Killi Kum - SC
2, 8,50-8,95 0,00 15,70 84,30 Siltli Kil - CL
2 10,00-10,45 0,00 32,30 67,70 Siltli Kil - CL
2 14,50-14,95 0,00 51,60 48,40 Killi Kum - SC
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3.5.3.1.4. Organik Madde Tayini

Yapilan sondaj ¢alismalarinda zemin yiizeyinden 6,00 — 6,50 metre kotuna kadar Turba
(organik zemin) devam etmektedir. Bu zemin ile ilgili Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde farkli yonleri ile ilgili detayli calismalar
yapilmis ve yapilmaktadir. Asagida Tablo 3.24.°de Organik zeminlerin 6zellikleri

verilmistir. [31]

Tablo 3.24. Turba (Organik Zemin) Ozellikleri [31]

Organik Zemin Test Sonuclari
Silt (%) 60.0
Kil (%) 40.0
Toprak Siifi Pt
Dogal Nem Icerigi (%) 90 - 220
Likit Limit (%) 137.0 - 150.0
Plastik Limiti (%) 97.0-105.0
Plastisite Indeksi 40.0 - 45.0
Ortalama Birim Hacim Agirlik  (KN/m”) 12.75-13.25
Kuru Yogunluk  ( kN/m’) 4.0-7.0
Maksimum Kuru Birim Agirlik  (KN/m”) 9.40
Optimum Su Icerigi (%) 55.0

Turbalik zemin iizerinde kiil yiizdesi ve organik madde miktarinin tayini i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Deney sonuglarina gore, turbalik zemin kil yiizdesi % 75,0 -% 81,4
araliginda bulunmustur. Organik madde igerigi ise % 18,6 -% 25,0 araliindadir. ASTM
D 4427’ ye bakildiginda organik madde miktar1 en az % 25 olan zeminler turba olarak

tanimlanmistir. Bu zeminde Turba gibi tanimlanabilir. [32]

3.5.3.1.5. Kivam Limitleri

Araziden alman zemin Ornekleri iizerinde TS 1900’ e gore kivam limit deneyleri
yaptlmistir. Asagida deney yapim asamalarint gosteren fotograflar Sekil 3.14.°de

gortlebilir
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Sekil 3.14. Kivam Limitleri Deney Seti

Tablo 3.25.” de araziden alinan zemin 6rnekleri {izerinde yapilan kivam limitleri deney
sonuglart ve bu sonuglara gore belirlenen birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine

(USCS) gore zemin cinsleri toplu halde verilmistir.

Tablo 3.25. Kivam Limitleri

Sondaj Derinlik Tabii Su L.iki.t Plflst.ik Pl.asti.si.te Ze.mifl
No (m.) muh(;:vasn L:)I/f,"t L:)l/znt In;/i:sn ( [(]:élgé |
SK'1 5,00 -5,45 32,45 42.20 24,10 18,10 CL hig
8,50 - 8,95 28,57 45,50 26,00 19,50 CL hig
SK 2 7,00 - 7,45 35,60 45,00 25,00 20,00 CL opal
SK'1 9,50 -9,95 34,20 34,00 20,00 14,00 CL opal
11,50 - 11,95 34,60 43,00 22,70 20,30 CL farkim
SK 2 8,50 - 8,95 33,90 40,00 20,00 20,00 CL opal
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3.5.3.1.6. Kayma Mukavemeti Ozellikleri

Kayseri ili, Melikgazi ilcesi, Anbar Mahallesi, 436 pafta, 6837 ada ve 3 no.lu parsel
temel zemini profilinde karsilagilan zeminlerin kayma mukavemeti ile ilgili yapilan

caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Turbalik zeminlerin kayma mukavemeti degerlerini ve degisimlerini belirlemek i¢in
arastirma cukurlarindan jet grout Oncesi ve sonrasi alinan Ornekler iizerinde cep

penetrometresi ve laboratuvar veyn aletleri ile dlgtimler yapilmistir.
Her bir 6rnek iizerinde 12 adet okuma yapilmis olup en biiyiik ve en kiigiik degerler
atilarak ortalama deger hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.26." da

gosterilmistir.

Tablo 3.26. Turbalik Zemin Kayma Mukavemeti Ozellikleri

Sondaj | Derinlik Torveyn Cep Penetrometre
No (m.) Numune (. ortalama (. ortalama
) kg / cm? kg / cm?
JG Oncesi
AC1 1,50 Orselenmemis 1,11 0,88
JG Sonrasi
AC2 1,50 Orselenmemis 1,19 0,95

Elde edilen degerlere bakildiginda her iki deneyde de turbada % 7-8 mertebesinde

hissedilebilir bir mukavemet artis1 gdzlenmistir.

Yesil Diisiik Plastisiteli Siltli Kil zeminin kayma mukavemeti degerlerini belirlemek
icin jet grout Oncesi ve sonrasi sondaj caligmalari sirasinda alinan 6rselenmemis (UD)
zemin Ornekleri lizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3.29.” da gosterilmistir.
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Tabii Birim Kohezyon Serbest
Sondaj Derinlik Hacim c Basin¢ Muk. SPT
No. (m) Agirhk kg / em’ Qu N30
t/m’ kg/cm’
SK 1 6,00 1,85 0,395 0,790 5
SK 2 7,50 1,85 0,675 1,150 8

Yesil Digiik Plastisiteli Siltli Kil zemininin iizerinde jet grout Oncesi ve alinan
orselenmemis zemin Ornekleri iizerinde yapilan serbest basing deney sonuglarina gore
kohezyonda %70, serbest basing mukavemetinde %45 ve SPT N3, degerinde ise %60

mertebelerinde artis gozlenmistir.

3.5.3.1.7. Konsolidasyon Deneyleri

Kayseri Sanayi Bolgesi yumusak killerinin sikisma 6zelliklerini belirlemek amaciyla

odometre deneyleri yapilmis olup elde edilen grafikler asagida verilmistir.
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. e Hacimsel .
Sondfl_] 1.\10. Tapu Blvl‘lm Sikisma Konsolidasyon Permeabilite SPT
Derinlik Hacim Agirhk Hizx
3 Katsayisi 2 Kk - cm/sn N3
(m) t/m 2 ¢, - cm’/sn
m, - cm’/ kg
SK 1
1,85 0,395 0,790 0,00031 5
6,00
SK 2
1,85 0,675 1,150 0,00078 8
7,50
3.5.3.1.8. Jet Grout Kolon Giivenli Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kayseri ili, Melikgazi ilgesi, Anbar Mahallesi, 436 Pafta, 6837 Ada, 3 Parsel de bulunan

ALIBEYOGLU A.S. Hizmet Binasi igin yapilan jet grout test kolonlarmin uygun olan

numuneleri laboratuvara getirilmistir. Getirilen bu jet grout numunelerinden kesilerek

10¥10*10 mm’lik kiip numuneler hazirlanmis olup Erciyes Universitesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Cimento Laboratuvarinda bulunan TRK-TURKKAL Kalibrasyon
Ltd. Sti. tarafindan AB-0064-K KV0425 2013-04 say1 ile kalibrasyon sertifikalisina

sahip ¢imento presinde basing dayanimi deneyine tabii tutulmustur.

Hazirlanmis olan 10*10*10 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilan

deneyler ve elde edilen sonuglar Tablo 3.32.’de verilmistir.

Tablo 3.31. Jet-Grout Basing Dayanim Sonuglar1 [33]

Numune Kirillma Yiiki Dayanim
Numune Boyutlar1 (mm)
No (kN) (MPa)
1 100x100x100 49,40 4,9
2 100x100x100 70,75 7,1
3 100x100x100 71,35 7,1
4 100x100x100 85,75 8,6
5 100x100x100 78,09 7,8
6 100x100x100 36,75 3,7

Ortalama Dayamim 6,5
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Jet grout numunesi, hazirlanan kiip numuneler ve bunlarin kirilmas: ile ilgili fotograflar

Sekil 3.19. da sunulmustur.

(b)

(d)

Sekil 3.16. Jet Grout Numunesi (a), kiip numunelerin hazirlanmasi (b),

Hazirlanan 10*10 mm kiip numuneler (c), Hazirlanan Kiip Numunelerin Kirilmasi (d)

Sonug olarak; Uygulama Jet Grout Ortalama Tasima Giicii 6,50 Mpa olarak bulunmustur.
Bulunan bu deger Tasarim Jet Grout Kolon Tasima Giicii olarak 6nerilen olan 5,00 Mpa’

dan biiytktiir. [33]

3.6. SONUCLAR

Tezin 3. Bolimii jet grout yontemi ile ilgili uygulamaya yonelik c¢aligmalar

icermektedir. Uygulama olarak ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San.
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Tic. Ltd. Sti. Hizmet Binas1 ve ingaat alani ile ilgili ¢calismalar secilmis olup bu proje ile

ilgili tanitim ve yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Proje asamasinda yapilan zemin arastirmasi ile ilgili ¢alismalara kapsamli bir sekilde
yer verilmistir. Bu kapsamda arazi durumu ve zemin profili, deneysel ¢alismalar, insa
edilecek yapilar, temel zemininin geoteknik degerlendirilmesi, bolgenin jeolojisi ve

depremselligi konular1 hakkinda bilgi verilmistir.

Teze konu olan projenin jet grout tagima yiikli,oturma ve sivilagma hesaplar1 bu

boliimde yapilmustir.

Zemin iyilestirme yontemi olarak Jet Grout ile iyilestirme se¢ilmistir. Yapilan jet grout
uygulama sonrasi iyilestirmeyi belirlemek i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Bu amagla SPT deneyi igeren sondaj ¢aligsmalari, jeofizik inceleme yontemleri olarak da
sismik ve rezistivite deneyleri yapilmistir. Arazi calismalarindan elde edilen zemin
ornekleri iizerinde yapilan laboratuvar calismalar1 ile geoteknik parametrelerdeki
degisim belirlemeye calisiimistir. Jet Grout kolon giivenli tasima giiciiniin belirlenmesi
amacli deneme kazigindan alman numuneler {izerinde basing dayanim deneyi

yapilmustir.

Yapilan tiim ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ilgili boliimlerde yorumlanmaistir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Giris

Giliniimiizde saglam zemin ozelligi gosteren bdlgelerin giderek azalmasi, teknoloji ve
ihtiyaclara bagli olarak yap1 yiiklerinin artmasi zorunlu olarak tasima giicii,
deformasyon ve sivilagma agisindan uygun olmayan zeminlerin iyilestirilmesini

giindeme getirmektedir.

Yetersiz tasima glicleri ve yliksek deformasyon o6zellikleri ile insaat miihendisligi
konularinda en problemli zeminlerin basinda turbalik ve bataklik zeminler ile yumusak
killer gelmektedir. Bu ¢alismada Kayseri Anbar bolgesinde karsilagilan bu tiir 6zellige

sahip zeminlerin iyilestirilmesi ile ilgili uygulanan jet grout yontemi konu edilmistir.

Uygulamada ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San. Tic. Ltd. Sti.
Hizmet Binasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar dikkate alinmistir. Calismada jet grout
uygulamadan Onceki zemin parametreleri ile uygulama sonrasi parametreler
karsilagtirilmistir. Uygulanan yontem ve uygulama kosullarinin iyilestirmeye etkisi

arastirilmistir.

4.2. Sonuc Ve Oneriler

ALIBEYOGLU Hirdavat Nalburiye Makine Boya San. Tic. Ltd. Sti. Hizmet Binas1 ve
ingaat alaninda yapilan jet grout uygulamasi ile tasima giici ve deformasyon

problemleri yiiklerin saglam zemine aktarilmasiyla ¢éziimlenmistir. Bu uygulamanin
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temel zeminindeki iyilestirilmesi bu tez kapsaminda arastirllmistir. Bu konu ile ilgili

yapilan tiim ¢aligmalar degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Arastirma yapilan insaat alanindaki temel zemini profili incelendiginde, 6.00 — 7.00
metre kalmliginda Turba Zemin, devaminda da yaklagik birer metre kalinliginda
sirastyla Diislik Plastisiteli Silt (ML), Killi Kum (SC), Diisiik Plastisiteli Silt (ML),
Diisiik Plastisiteli Kil (CL) zemin tabakalar1 yer almaktadir. Yer alt1 su seviyesi ise 1,5

metre derinliktedir.

SPT deney sonuglari incelendiginde; SPT degerlerinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1
turba tabakasinda belirli bir iyilesme gozlenememisken, diisiik plastisiteli silt, kil ve
killi kum tabakalarinda SPT artislar1 gdzlenmistir. Sonug¢ olarak ¢ok yumusak zemin
tabakalarinda hissedilir bir artis gozlenmezken kumlu tabakalarda merkezden ‘D’

uzaklikta %50’ye varan SPT artiglar1 gdzlenmistir.

Yesil Diisiik Plastisiteli Siltli Kil zemininin {izerinde jet grout Oncesi ve alinan
orselenmemis zemin Ornekleri iizerinde yapilan serbest basing deney sonuglarina gore
kohezyon, serbest basing mukavemeti ve SPT N3, degerlerinde artis gozlenmistir. Bu
deger artislar1 jet grout kolon merkezinden ‘D’ uzaklhigindaki bolgeler icin gecerlidir.

Kolon merkezinden uzaklastik¢a artis degerleri de azalacaktir.

Jet Oncesi ve jet sonrasi acgilan muayene cukurlarinda alinan turba zemin ornekleri
lizerinde yapilan torveyn ve cep penetrometresi deney sonuglarindan elde edilen

degerlere bakildiginda her iki deneyde de turbada mukavemet artis1 gozlenmistir.

Yesil Digiik Plastisiteli Siltli Kil zemininin iizerinde jet grout Oncesi ve alinan
Orselenmemis zemin Ornekleri iizerinde yapilan konsolidasyon deney sonuglarina gore
hacimsel sikisma katsayisi degeri diismekte, hesaplanan permeabilite degeri ise

artmaktadir. Bu bir tipik sikisma davranisidir.

Sismik kirilma yonteminde serim agikligi goz Oniine alindiginda bulunan degerler

yiizeyden 12-13 metre derinlige kadar olan genel zemin davramisimi karakterize
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etmektedir. Olgiilen hizlardaki artislar iyilesmenin kolon merkezinden baslayarak

azaldigini agikga gostermektedir.

P ve S dalga hizlarindaki degisimine bakildigindan iyilesme gozlenmektedir. Yapilan
hesaplamalar ve buna bagli diizenlenen tablolarda Poisson Orani, Elastisite Modiild,
Kayma Modiilii, Bulm Modiilii ve zemin yogunlugundaki olumlu degisimler tablolarda

gorilmektedir.

Rezistivite ( Ozdireng ) deney sonuglar1 degerlendirildiginde temel zeminindeki tabakali
yapilanma ve tabaka sinirlart deney sonuglarindaki elektriksel direnglere bagli olarak

belirlenmistir.

Genel olarak elde edilen sonuglarin 6zetlenmesi asagida yapilmistir.

e Jet Grout Yontemi Ozellikle gevsek kumlar ve siltlerde, kohezyona baglh olarak
killerde temel zemini iyilestirme yoOntemi olarak yaygin olarak ve basar1 ile
kullanilan bir yontemdir.

e Temel zemini iyilestirme amacl kullaniliyor ise daha kii¢iik ¢caplar ve daha sik kazik
araliklar olacak sekilde planlama yapilmalidir. Kazik araliklar1 agildikca iyilestirme
yiizdesi diismektedir.

e Turbalik ve ¢cok yumusak killerde zemin 6zellikleri {izerinde hissedilir bir iyilestirme
etkisi gozlenmemektedir.

e Cok gevsek ve gevsek kumlarda sikilagma ile sivilasmaya karst giivenle

kullanilabilir.

e Oldukga pratik, hizl1 ve ekonomik bir iyilestirme yontemidir.

Sonug olarak; jet grout yontemi uygun projelendirme kosullarinda kaba daneli gevsek
ve yumusak ince daneli zeminlerde tasima giicli arttirmak, diisey ylikleri tasitmak,
olusabilecek deformasyonlar1 minimize edebilecek, sivilasma durumunda 6nlem olarak

kullanilabilecek bir yontemdir.
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