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OZET

Diinya tlizerinde artan niifus ile yapilagsma ihtiyaci giin gegtik¢e artmaktadir. Yapilasma i¢in ise
insaa sahasi arayisi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilasma icin kullanilacak insaa sahalari her zaman
istenilen miihendislik 6zelliklerde bulunamayabilmektedir. Miihendislik 6zellikleri iizerine
insaa edilen yapiy1 sorunsuz sekilde karsilayabilecek sahalar artan yapilasma ihtiyacindan
dolay1 yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1 ise miihendislik 6zellikleri yetersiz zeminlerin
yapilasma i¢in kullamlmasi zorunlu bir hal almaktadir. Insaa sahasi olarak kullanilacak
zeminlerde farkli sorunlar ile karsilasilmaktadir. En yaygin karsilasilan sorunlar ise zeminlerde
tasima giicii yetersizligi, asir1 oturmalar ve sivilagma olayidir. Problemli zeminlerin oldugu
sekliyle kullanilmas1 giivenli olmamaktadir. Kullanilmak istendiginde zeminlerde bulunan bu
sorunlarin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in zemin iyilestirme ydntemlerine
bagvurulmaktadir. Bu tiir problemli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ile farkl
iyilestirme yontemleri gelistirilmis ve bu yontemler ile ilgili bir¢cok ¢aligma yapilmistir. Bu
yontemlerden biri de en c¢ok kasilasilan miihendislik problemlerinden biri olan zemin
stvilagmasinin Oniline gegerek tasima giiclinii arttiran ve oturma miktarlarini sinirlandiran
diinyada ve tlilkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksiyon (jet grout) yontemidir. Jet
grout zemin iyilestirme yontemi sivilasma probleminin ¢oziimiinde kullanildig1 gibi bir ¢ok
farkli geoteknik miihendisligi uygulamasinda da kullanilmaktadir. Uygulama kolaylig1 ve
ulasilabilirligi ile ¢okca tercih edilmektedir. Bu ¢alismada sivilagsma problemi agiklanmuis, jet
grout yonteminin zemin iyilestirme ve sivilagsma iizerindeki etkisi ile birlikte uygulama teknigi
ve uygulama alanlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Jet Grout, Zemin lyilestirme

ABSTRACT

With the increasing population in the world, the need for construction is increasing daily. The
search for construction sites arises. Construction sites to be used for construction may not
always have the desired engineering properties. Sites that can easily meet the structure built on
engineering properties are insufficient due to the increasing construction need. Therefore, it has
become mandatory to use soils with insufficient engineering properties for construction.
Different problems are encountered in soils to be used as construction sites. The most common
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issues are insufficient bearing capacity in soils, excessive settlements, and liquefaction. It is not
safe to use problematic soils as they are. When used, these problems in soils must be eliminated.
For this purpose, soil improvement methods are used. Different improvement methods have
been developed with the studies carried out to improve such problematic soils and many studies
have been conducted on these methods. One of these methods is the jet grout method, which is
widely used in the world and our country, which prevents soil liquefaction, which is one of the
most encountered engineering problems, increases bearing capacity, and limits settlement
amounts. The jet grout ground improvement method is used in solving liquefaction problems
as well as in many different geotechnical engineering applications. It is widely preferred due to
its ease of application and accessibility. In this study, the liquefaction problem is explained, and
the effect of the jet grout method on ground improvement and liquefaction together with
application technique and application areas are examined.

Keywords: Liquefaction, Jet Grout, Ground Improvement

1. GIRIS
Diinya {izerinde yasam ile birlikte yapilasma devam ettik¢ce yapilagsma icin elverisli alanlar
yetersiz kalmakta ve miihendislik problemlere sahip olan yapilagsma alanlarinin kullanilmasina
mecbur kalinmaktadir. Bu durum yapilasma i¢in uygun zemin kosullarina sahip olmayan
alanlarin iizerine yapi insaa edilebilmesi i¢in farkli iyilestirme uygulamalar1 kullanilarak
zeminlerin 1slah edilmesi ihtiyacini meydana getirmektedir.
Yapilagma icin problemli olan zeminlerde en yaygin olarak karsilasilan sorunlar; tagima giicii
yetersizligi, zemin oturmalar1 ve sivilasma gibi sorunlardir. Ulkemizde yasanan bir ¢ok
depremde oldugu gibi sivilasan zemin {izerine insaa edilen yapilarin saglam iskelet yapisi ile
dogrudan asir1 miktarda oturdugu veya yan yattig1 son yasanan 6 subat Kahramanmaras
depremi de dahil olmak iizere bir ¢ok depremde goriilmiistiir. Bu ortaya ¢ikan neticeler bize
lizerine yapi ingaa edilecek zeminlerin problemlerinin tespit edilerek dogru iyilestirme yontemi
ile 1slah edilmesinin ve dogru projenin tasarlanmasinin énemini gostermektedir.
Diinya iizerinde yasanan farkli depremlerde zeminde yasanan sivilagsma olayinin yapilara hasar
veren Onemli bir zemin problemi oldugu goriilmiistiir. Sivilagma problemi bulunan zemin
iizerine ingaa edilen yapilarda yasanan hasarlar, binalarin hasar almadan yan yatmas1 ve oldugu
yerde asir1 oturmalara maruz kalarak kullanim dig1 kalmasi seklinde goriilmiistiir (Sekil 1.). Bu
goriilen ve yasanan hasarlar zeminlerde bulunan sivilasma problemi lizerinde ¢aligma yapilarak,
dogru 1iyilestirme yontemleri ile bu zeminlerin 1slah edildikten sonra yapilasma igin
kullanilmasi gerektigini gostermektedir.

s

Sekil 1. 1964 Nigata Depremi Sonrasi
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Sivilagma, deprem sebepli devirsel kesme gerilmelerine ugrayan kohezyon olmayan zeminlerde
hizli kesme dayanimi kaybidir. Deprem sirasinda ortaya ¢ikan kesme dalga dagiliminin sebep
oldugu devirsel kesme gerilmeleri gevsek, suya doygun kohezyonsuz bir zeminde hacimsel
kiiglilmeye neden olur. Bu kii¢iilme zemin tanelerini daha sik1 sekilde olmaya zorlar ve taneden
taneye yiik aktarimina sebep olur. Bu yiik gegisi bosluk suyu basincint arttirir. Sismik sarsinti
cok hizli meydana geldigi i¢in , kohezyonsuz zemin drenajsiz yiiklemeye ugrar ve taneli yapi
icerisinde asir1 bosluk suyu basinct meydana gelir. Bu asiri bosluk suyu basinci, artmaya devam
ederse, Oyle bir seviyeye gelir ki, taneler arasinda aktarilan temas basinci (efektif gerilme) yok
olur. Bu halde, taneli zemin kat1 halden daha ¢ok bir sivi halde gibi davranig gosterir. Bu
asamada sivilasma adi verilen olay gergeklesir. (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

(Alpaslan, 2013)

Sekil 2. de tasvir edilen zemin tanecikleri iizerinde bulunan oklar dogal durumda taneciklerin
arasinda bulunan ve birbirlerine temasi ile dogan baglant1 kuvvetini géstermektedir. Dinamik
etkiler altinda gevsek ve graniiler halde bulunan zeminlerde su drene olamay1p ani bosluk suyu
basinci artis1 yasanarak tanecikler arasindaki temas, yerini bosluk suyuna birakmaktadir.
Aralar1 suyla dolan tanecikler arasindaki baglanti kuvveti azalarak ve yok olarak zeminin sivi
gibi davranmasiyla sivilasma olay1 meydana gelmektedir. (Alpaslan, 2013)

Sivilagma genel olarak yeralt1 su seviyesi altindaki graniiler zeminlerde deprem yiikleri ile
bosluk suyu basincinda artis meydana gelerek zeminin tasima mukavemetini kaybetmesi
olayidir (Seed ve Idriss,1971). Idriss (2002) sivilasma problemi ile karsilagildiginda
alinabilecek kararlar1 ii¢ gruba ayirmistir. Bunlar; herhangi bir 6nleme yoluna gidilmeden
sahanin kullanilmaktan vazgecilmesi, yapilan tasarimin sivilagmanin meydana c¢ikaracagi
olumsuz tesirleri minimize edecek sekilde degistirilmesi ve kullanilacak zeminin iyilestirme
yontemleri ile 1slah edilerek kullanilmasidir.

Tercih edilebilecek zemin iyilestirme yontemlerini, Sivilasma potansiyeli tespit edilen zeminin
kazilmasi veya yer degistirilmesi, Kompaksiyon yontemleri, patlatma ve tas kolon gibi zemin
sikistirma yontemleri ile mukavemet parametrelerinin arttirilmasi, asir1 bosluk suyunun tas
kolon veya serit direnler ile drenaji, zemin igerisinde jet grout, deep mixing vb. yontemler ile
kolonlar teskil edilmesi, cakma veya fore kazikli temeller olugturulmasi, yeralti su seviyesinin
azaltilmas1 ve diyafram duvar ve radye temel uygulamasi seklinde siralayabiliriz. Zemin
iyilestirme yontemi tercih edilirken iyilestirme ydnteminin uygulanabilirligi, tespit edilen
mithendislik probleminin ¢oziimiine etkinlik derecesi, maliyeti ve c¢evreye uyumlulugu
hususlart 6n degerlendirme asamasinda Onemli etkenler olmaktadir. Cimento ve diger
baglayicilarla basingli olarak zemin i¢ine enjekte edilmesi ile uygulanan derin karistirma ve jet
enjeksiyon yontemleri yiiksek tasima giictiniin gerektirdigi ve imalat siiresinin yeterli olmadig1
zamanlarda avantaj agisindan daha ¢ok tercih edilebilecek yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ozsoy ve Durgunoglu 2003). Bu ¢alismada da sivilasmaya karsi iilkemizde ve diinya da yaygin
olarak kullanilan jet grout yontemi hakkinda bilgi verilecektir.
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2. JET GROUT YONTEMIYLE ZEMIN iYILESTIRMESI
Jet grout zemin 1iyilestirme yontemi 6nceden su-cimento karisimu ile hazirlanan grout harcinin
minimum 300 bar yiliksek basing ile zemine enjekte edilmesi sonucu zemin igerisinde rijit
kolonlarin meydana getirilmesi islemidir. Yiiksek basing ile zemine enjekte edilen ¢imento
serbeti zeminin kiigiik yerdegistirmelere ve sikismaya maruz kalmasina sebep olur. Zemin
igerisine yiiksek basing ile zemini agindirarak ve sikistirarak enjekte edilen grout harci zemin
ile bir karigim olusturur. Bu karisim siirekli yapida olan ve homojen bir yap1 6zelligindedir.
(Kiisin 2009)
Jet grout metodu g¢ogu yetersiz miihendislik O6zellige sahip zeminin iyilestirilmesi igin
kullanilabilmektedir. Bu yontem ile zemin igerisine enjekte edilen grout harci yani su-¢gimento
karisimi 6nceden hazirlandigi i¢in istenen dayanimi verecek Olgiide hazirlanabilmektedir. Bu
durum zemin igerisinde iyilestirme ic¢in olusturulacak kolonlarin, iyilestirmeye saglayacagi
katki i¢in diger yontemlere nazaran daha hassas hesaplamalar ile projelendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yapilan hesaplamalarin yaninda istenen performansin saglanmasi i¢in birim ve
yaklasik maliyetleri hakkinda da 6nceden fikir sahibi olunabilmektedir.
Jet grout zemin iyilestime yontemi farkli ve cesitli miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Farkli kullanim alanlarini, tasima giiclinlin arttirilmas1 ve temellerde
deplasman kontrolii, mevcut temellerin zeminlerinin iyilestirilmesi, derin temeller, yapilarin
giiclendirilmesi, koprii ayaklari ve dolgular altinda diisey yiiklerin tagitilmasi, kazilarda agirlik
tipi istinat duvari, geg¢irimli zeminlerde yiiksek yeralt1 su seviyelerinde gegirimsizlik perdesi ,
diyafram duvar ve batardo, Sivilasma kars1 diisey ve yanal deplasmanlarin sinirlandirilmasi,
tiinel st cidar desteklemesi ve sev stabilitesi olarak siralayabiliriz (Cinar 2015)
Jet grout yonteminin delgi ve enjeksiyon asamasi olarak iki asamada gergeklesmektedir. Jet
grout yonteminin birinci adimi olarak kii¢iik ¢apli bir sondaj tiji yardimiyla zeminde delik agilir.
Grout harcinin ¢ikisi olan nozzlelar imalati yapilmak istenen jet grout kolonunun en alt kotuna
ulastiginda delgi islemi sonlandirilmaktadir. Ikinci asama olarak enjeksiyon asamasma gegilir.
Imalat derinligine ulasarak delgi asamasi sonlandirilan sondaj tiji kendi etrafinda dondiiriilerek
yukari ¢ekilmeye baslanir ve bu yukar1 ¢cekme esnasinda tij ucunda bulunan nozzlelardan grout
harc1 yliksek basingla enjekte edilir. Enjeksiyon asamasi imalat yapilmak istenen kolon
yukseklige ulagildiginda sona erer.
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Sekil 3. Jet Grout Yontemi Uygulama Asamasi (Kiisin 2009)
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Jet grout kolonlarinin imalat1 yapilirken;
o uygulanan zemin tiirt,
o grout harcinin bilesimi,
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enjeksiyon uygulama basinci,
uygulanan grout harcinin debisi,
tij ucunda bulunan nozzle gap1 ve adedi,

. tij geri ¢ekilme hizi
elde edilmek istenen jet grout kolonunun ¢ap genisligi, siireklilik gibi 6zelliklerini etkileyen
faktorlerdir.
Jet gorut uygulama araglari; mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢imento silosu, basing
gostergeleri, vanalar vb. ekipman, su saati, gidis-doniis hatti, ara hortumlar vb. ekipmanlardan
olusur. Jet gorut uygulama metodlart kullanim amaci ve imalat mekanizmalarina gore fakli
isimler almaktadir. Bunlar Jetl, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet metodlaridir.(Kusin 2009)
Jet 1; Bu metod jet grout uygulama ydntemlerinin en basit ve yangin kullanilan metodudur.
Zemin igerisinde pargalama ve enjeksiyon islemi sadece ¢imento serbetinin yliksek basingla
enjekte edilmesi ile yapilir. Cimento serbeti de denilen grout harci ortalama 200 m/sn hiz ile ve
300-600 bar basingla enjekte islemi gerceklesmektedir. Bu metod ile meydana gelen jet grout
kolonlar1 imalat agamasindaki etken parametrelere bagl olarak c¢akilli zeminlerde 60 cm den
120 cm gapa varincaya kadar elde edilebilmektedir. Fakat bu metod kohezyonlu zeminlerde
cakilli zeminlerde oldugu kadar etkili bir metod degildir. Jet 1 ¢aligma yontemi Sekil 4. de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Jet 1 Teknigi (Kusin 2009)

Jet 2; Bu metodda ikinci bir etki olarak hava jetinden verilen basingli hava ile birlikte grout
harci enjeksiyonu yapilir. 8-12 bar basing ile verilen basingli hava yardimu ile siirtiinmeden
kaynakli enerji kayiplart kismen azaldig i¢in jet 2 ile elde edilen kolon caplar jet 1 ile elde
edilenlere gore %60-%80 daha fazla biiyiik olmaktadir. Bu metodla orta siki yapida bulunan
zeminlerde 1m, gevsek yapida bulunan zeminlerde ise 1,8 m den daha fazla kolon g¢aplarina
ulagilabilmektedir. Ayrica kohezyonlu zeminlerde Jet 2 metodu jet 1 metoduna nazaran daha
etkili sonuglar vermektedir. Jet 2 ¢alisma yontemi Sekil 5. de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Jet 2 Teknigi (Kusin 2009)
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Jet 3; Bu metodda jet 2 yontemine ilave olarak yiiksek basingli su enjekte edilir. Zemin
pargalama isleminin yiiksek basingli su ile saglandigi ve buna es zamanli olarak grout harcinin
enjekte edildigi enjeksiyon yontemidir. Ug borulu takim halinle ¢alisan bu sistemde; su ortadaki
borudan 400-600 bar basing ile, hava 8-12 bar basing ile ara borudan, grout harci ise 30-80 bar
basing seviyelerinde en dis borudan farkli bir nozzledan hava-su karigiminin igerisine enjekte
edilmektedir.

Bu metod ile meydana gelen jet grout kolonlar1 2m den daha biiyiik ¢ap dlgiilerine sahip sekilde
elde edilebilmektedir. Jet 3 enjeksiyon metodu kohezyonlu zeminlerde yapilacak ¢alismalarda
en etkili metoddur. Calisma yontemi Sekil 6. da gosterilmistir.

I

Sekil 6. Jet 3 Teknigi (Kusin 2009)

Siiper Jet; Bu metod diger metodlara nazaran biiyiik ¢apl jet grout kolonlarinin daha hizli ve
diistik maliyetlerde elde edilebilmesi igin son zamanlarda gelistirilmistir. Bu metod ile 3-5 m
capinda jet grout kolonlar1 elde edilebilmektedir. Bu metodda hava ile pargalanan zemin
icerisine grout harci enjekte edilerek enjeksiyon islemi gerceklestirilmektedir. Bu metodda tij
cekme hiz1 diger metodlara gore ¢ok daha yavastir. Siiper jet metoduyla imalati gerceklestirilen
jet grout kolonlariin ¢aplariin diger metodlara gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
metod yatayda bulunan zemin suyunun kontroliinde, sivilasabilir katman iyilestirilmesinde,
gecirimsiz perde duvar imalatinda ve kazi yan yiizeylerinin desteklenmesinde tercih
edilmektedir. Ozel amagli uygulamalarda su yerine uygun sivi ve siispansiyonlar
kullanilabilmektedir. Calisma yontemi jet 2 ile aynidir. Jet grout uygulamasi ile elde edilen
kolon caplart zemin cinsine ve secilen uygulama metoduna goére degisiklik gostermektedir.
Enjeksiyon esnasinda ¢imento ile birlikte, su ve hava kullanmak suretiyle kolon c¢ap1
arttirilabilmektedir. Ulkemizde ¢ogunlukla yaygin sekilde Jet 1 ve Jet 2 metodlart
kullanilmaktadir. Cizelge 1. de jet grout uygulama metodlarinin imalat parametreleri
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Jet Grout Yontemi Imalat Parametreleri (Lunardi, 1977)

NOZZLE - SU/

SISTEM ENJEllfigiiYON BASING \%Dggl CEHIT% ¢ Dﬁll\lzl\fI g Cgﬁf\ﬁo K/\F’P?x'\gipﬁasi
(bar) (adet,mm) | (cm/dak) | (rpm) - (It / dak)
JET1 Cimento 400-550 | 1-2x2-5 | 15-100 5-15 1.0-15 70-600
Cimento 400-550 | 1-2x2-5 10-30 4-8 1.0-15 70-600

e Hava 10-12 - 10-30 - 4000-10000
Cimento 50-100 1-2x4-5 6-15 4-8 1.2-15 80-200

JET 3 Hava 10-12 - 6-15 - - 4000-10000
Su 6-15 - - 40-100

Zeminler deprem aninda titresim ile kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Ozellikle sivilasma
problemi bulunan zeminlerde, maruz kaldigi kayma gerilmelerini kargilayamadiklari taktirde
tasima giiclinii yitirme ve asirt oturma gibi sonuglar goriiliir. Sivilasan zeminlerde kayma
gerilmelerini karsilayabilmesi i¢in belli araliklar ile jet grout kolonlari teskil edilebilir. Bu teskil
edilen kolonlar ile zemin arasinda bir gerilme dagilis1 gergeklesir. Bu gerilme dagilisinin
hesabinda, kolonlar ile kolonlar etrafinda bulunan zeminin sekil degistirmelerinin deprem
aninda ayn1 olacagi teziyle hareket edilir. Bu halde deprem aninda meydana gelen ve zeminin
tek basma karsilayamadigi kayma gerilmeleri, kolon ile kolon etrafinda bulunan zemin
arasindaki rijitlik farki sebebiyle zemine nazaran daha rijit olan kolonlar {izerinde toplanacaktir.
Boylelikle zeminin karsilayamadigi kayma gerilmeleri cogunlukla jet grout kolonlari tarafindan
karsilanacak ve zeminde tagima giicii kaybi, asir1 oturma gibi sorunlar ortadan kalkacaktir
(Durgunoglu 2004).

Lunardi (1977) ¢alismasinda jet grout yonteminin tarifi yapilmis ve bu yontemin uygulandigi
bazi miihendislik problemlerini irdelemistir. Bunun yaninda jet grout yonteminin zemin
cinslerine uygunlugu, tasarim kriterleri, yontemin uygulanmasindaki teknolojik gelismeler
degerlendirilerek bazi vaka analizlerine yer vermistir. Sonugta, yontemin zemin iyilestirmesi
icin kullaniminda etkili bir yontem oldugu ve daha etkin sekilde kullanilmasi i¢in deneysel
caligmalar ile arastirmalarin devam ettirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Baumann (1984) calismasinda farkli profillere sahip ve jet grout zemin iyilestirme yontemiyle
iyilestirilmesi gergeklestirilen zeminlerde, jet grout kolonlarinin bilesimindeki su-¢imento
karisim oranlarma bagli olarak alinan numuler iizerinde yapilan tek eksenli basing
deneylerinden elde edilen sonuglardaki farkliliklar1 irdelemistir. Yedi birbirinden farkli zemin
profilinde uygulanan jet grout yontemi ile imalati gergeklestirilmis kolonlardan alinan
numuneler iizerinden elde edilen sonuglar, zeminlerdeki Su-¢imento oranina goére Cizelge 2. de
verilmistir.
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Cizelge 2. Su — Cimento Oranina Bagli Kolon Dayanimlar1 (Bauman, 1984)

Kolon Basing Dayanimlari (Mpa)
Zemin Tipi Cakil | Kum | sil kil | ©roanik Cakalle 1 ety sittli |- Siltli Kil
Zemin Kumlu
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su / Cimento = 0,67 <20 <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10
Su / Cimento = 1 <20 <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Trevi (1994) calismasinda elastisite modiilii ile jet grout kolonlarmin tek eksenli basing
deneyinden elde edilen dayanim degerleri arasindaki iligkiyi incelemistir. Yapilan deneylerde
siltli kumlu ve siltli zeminlerden alinan numuler kullanilmigtir. Sonugta, jet grout kolon
dayaniminin elsatisite modiilii ile dogru orantili oldugu belirtilmistir.

Durgunoglu vd. (1998) calismasinda bir vaka analizi yapmislardir. Vaka analizi ise 4 kath bir
yapmin oturacagl zeminde jet grout yontemi ile yapilacak zemin 1iyilestirmesinin
degerlendirilmesini icermektedir. Projelendirme asamasinda sahadan alinan numuneler ile elde
edilen labaratuvar verileri 15181nda tasarimlar yapilmis, yiizeysel temel kullanilmasi halinde
yapida asir1 miktarda oturmalar olacag tespit edilmistir. Bu problemin asilmasi i¢in jet grout
yontemi tercih edilerek degerlendirilmistir. Sonugta, yapilan hesaplamalar ile projelendirilen
jet grout kolonlar1 uygulanmig, uygulama sonrasinda kalite kontrol i¢in imalati yapilan
kolonlarin ¢aplar1 ve yiikleme deneyleri ile basing dayanimlari tespit edilmistir.

Wong vd. (1999) calismasinda singapurda yapilan 18000 m? alana sahip temel kazisinda
giiclendirmesi jet grout kolonu ile yapilmis palplans ve diyafram duvarlarinin kaz1 yoniindeki
deformasyonlar1 incelemis ve deformasyonlarn azaldigini gozlemlemislerdir. Iyilestirme
sonrasi drenajsiz kayma mukavemetinin 300 kPa’ dan 1150 kPa, elastisite modiiliiniin ise 150
MPa dan 350kPa degerlerine yiikseldigi tespit edilmistir. Giiglendirme Oncesi ve sonrasinda
yapilan hendek kazilarina ait inklinometre dlgiimleri ile de duvarda olusan sehim miktarlart
Olciilmiis ve iyilestirme sonrasinda sehim miktarinin azaltig1 tespit edilmistir. Sonugcta, elde
edilen degerler ile jet grout yonteminin iyilestirme calismalarinda etkin bir yontem oldugu
belirtilmistir.

Wong ve Poh (2000) ¢alismasinda jet grout kolonlarinin derin kazilarda zemin gégmelerinin
engellenmesi i¢in kullanilmasini irdelemislerdir. Yapilan ¢alisma ile bitisik nizam bir yapinin
bodrum kat kazisinda kazi yan ylizeylerindeki hareketi engellemek i¢in jet grout kolonlari teskil
edilmistir. Sonugta, Kolon teskili ile birlikte kazinin diger yiiziinde kaziya ters yonde
deformasyon saglayarak go¢meyi engelledigi ve bitisik yapilarin bu tiir kazi ¢alismalarinda jet
gorut kolonlar kullanilarak daha az etkilenmesinin saglanabilecegi belirtilmistir.

Durgunoglu vd. (2002) calismasinda Izmir-Tire Organize sanayi bdlgesinde yapilacak ve
zeminin iyilestirilmesinde jet grout yontemi kullanilacak bir zemin islah ¢aligmasinin vaka
analizini yapmislardir. Insaa sahasinda sivilasma problemi tespit edilmis ve bu problemin
bertaraf edilmesi igin jet grout zemin iyilestirme yontemi kullanilmigtir. Uygulama projesi
hazirlanmadan 6nce 6n deneme uygulamalar1 yapilmis ve bu kolonlardan elde edilen veriler ile
uygulama pojeleri hazirlanmigtir. Kullanilacak parametrelerde 6n deneme kolonlarindan elde
edilen verilerin 6nemi belirtilmistir. On deneme kolonlarinda jet 1 ve jet 2 metodu ile kolon
imalat1 gerceklestirilmistir. Sonugcta, yapilan deneylerle jet 1 metodunun jet 2 metoduna gore
daha yiiksek dayanimda kolonlarin elde edilmesini sagladigi tespit edilmistir. Fakat asil
problemin sivilagma olmasi sebebiyle daha biiyiik kesitli kolonlarin imal edilmesini saglayan
jet 2 metodu kolon teskilinde tercih edilmistir.
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Ozsoy ve Durgunoglu (2003) ¢alismasinda jet enjeksiyon (Jet Grouting) ve derin karistirma
(Deep Mixing) zemin iyilestirme yontemleri ile sivilasmaya sebep olan etkilerin azaltilmasi igin
yeni bir hesap yontemi 6nermislerdir(Sekil 7.). Onerilen metod Fort-Otosan Gélciik Tesisleri
ingsaat sahasinda gergeklestirilen zemin iyilestirme caligmalan ile kiyaslanmistir. Sonugta,
onerilen metodun yapilacak uygulamalarda maliyet agisindan ekonomik dayanim agisindan ise
giivenilir neticeler elde edilmesi i¢in faydali olacagi belirtilmistir.
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Sekil 7. Onerilen Hesap Algoritmasi (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)

Bell vd. (2003) calismasinda imalati yapilan siiper jet kolonlarindan alinan karot numuleri
tizerinde yapilan tek eksenli basing deneylerini degerlendirmislerdir. 3, 7, 14 ve 28 giinliik
numuneler ile yapilan deneylerden basing mukavemeti degerleri elde edilmistir. Sonugta, elde
edilen verilerden jet gout kolon mukavemetlerinin gegen zaman ile dogru orantili olarak arttig1
ve beklenen mukavemete 28. Giin de erisildigi belirtilmistir.

Durgunoglu (2004) calismasinda problemli zeminlerin 1slah edilebilmesi i¢in kullanilabilecek
zemin iyilestirme yontemlerini agiklamistir. Bu yontemler igerisinden iilkemizde de yaygin
olarak kullanilan jet grout zemin iyilestirme yonteminin kullanim alanlari, imalat parametreleri,
kalite kontrol ve proje kriterlerinin tahkik deneyleri agiklanmistir. Sivilagmaya kars1 giivenlik
farktoriiniin hesaplamasinda hesaplama adimlari agiklanmis daha sonra Chniese Kriterinin ince
daneli zeminlerde dogrulugu tartisilarak farkli bir 6neri getirilmistir. Jet grout kolonlarinin
stvilagsma probleminin bertaraf edilmesi i¢in kullanimi detayli olarak anlatilmis ve tasarim
metodu Gzetlenmistir. Bu metod bir vaka analizi ile desteklenmistir. Sonugta, jet grout
yonteminin zeminin diisey ve yatay deplasmanini sinirlandirarak zemin iyilestirmesinde etkin
bir yontem oludugu, ayrica uygulama kolaylig1 acisindan mevcut yapilarin zeminlerinin
iyilestirilmesinde dahi kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Sert ve Onalp (2007) calismasinda kayseride 15m’lik turba tabakasi ve onun iizerinde bulunan
3m’lik dolgu iizerine boru dilme makinesini tagimasi i¢in ingaa edilen platformda meydana
gelen oturmalarin Oniline gecilmesini amaglamislardir. Platform insaasindan sonra dolgu
tabakasinda oturmalar meydana geldigi ve makinenin {izerine yerlestirilemeyecek bir hal aldig1
goriilmiistiir. Yapilan calismada gozlenen oturmalarin jet grout kolonlari ile azaltilmasi
amaclananarak uygulama yapilmistir. Sonugta, uygulama sonrasinda yerinde kontroller
yapilarak jet grout iyilestirme yonteminin amacina ulasarak oturmalari sinirlandirdigi
belirtilmistir

Sert vd. (2007) ¢alismasinda Istanbul Beykoz Belediyesi sinirlarinda yapilacak kdprii icin proje
asamasinda zemin degerlendirmesi yapmiglardir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda zeminin
istenilen tagima giiciinii karsilamadig1 ve asir1 zemin oturmalarinin olusarak bu hali ile zeminin
istenilen performansi saglayamayacagi sonucuna varilmistir. Bu problemlerin Oniine
gecgebilmek icin koprii ayagi altinda oturmalarin yaklagik 50m derinlikte bulunan ana kayaya
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indirilmis ¢elik profil kaziklar yardimiyla sifirlanabilecegi, yaklasim dolgusu altinda olusacak
uzun siireli oturmalarin ise 15m boyunda, 65cm capli jet grout kolonlart kullanilarak oniine
gecilmesi amaglanmistir. Sonugta, yapilan analizler ile jet grout kolonlarinin oturmalar: kabul
edilebilir seviyelere ¢ekilebilecegi belirtilmistir.

Yilmaz vd. (2008) calismasinda Beydag baraji yapim sahasindaki aliivyon zeminde sivilagma
problemi ile karsilagsmis ve sivilasmanin engellenebilmesi igin jet grout zemin iyilestirme
yontemini tercih etmislerdir. Uygulanan jet grout kolonlar1 birbirine bindirmeli olarak blok
halinde imal edilmistir. imalat sonrasinda yapilan saha testlerinden elde edilen veriler
kulanilarak jet grout kolonlarimin baraj yapist altinda kalan zeminde sivilasma direncini
arttirdig1 tespit edilmistir. Sonucta, baraj insaa sahasinda yapilabilecek en uygun ve diisiik
maliyetli iyilestirme yonteminin jet grout oldugu ve bu yontemin tercih edilmesi ile iyilestirme
yapilmadan uygulanabilecek alternatif tasarima nazaran Devlet Su Isleri kurumunun 60 milyon
dolar kar ettigi belirtilmistir.

Mitchell ve Hon (2008) ¢alismasinda ince malzeme oran1 %15 - %20 degerleri arasinda olan
kohezyonsuz zeminlerde sivilasma probleminin oniine gegilebilmesi i¢in farkli yontemleri
uygulanabilirlik ,etki ve maliyet agisindan degerlendirmislerdir. Sonugta, diger yontemlere
nazaran jet grout kolonun tercih edilebilecegi ve sivilasmanin azaltilmasinda etkili oldugu
belirtilmistir.

Akan ve Keskin (2014) caligmasinda, jet grout zemin iyilestirme yontemi yardimiyla zemin
icerisinde  olusturulan kolonlarin  serbet basing dayanimina etki eden hususlari
degerlendirmisglerdir. Serbest basing dayaniminin jet grout kolonunun imalat parametrelerine
ve zeminin iyilestirme yapilmadan 6nceki standart penetrasyon sayisina bagl olarak degisimi
degerlendirilmistir. Sonugta, yapilan analizlerle kullanilan parameteler arasinda en az etken
standart penetrasyon sayisinin, en ¢ok etken ise gekme hizinin oldugu belirtilmistir. Jet grout
kolonlarinin serbest basing dayaniminin standart penetrasyon sayist ve nozul ¢apinin artmast
ile dogru orantili olarak arttigi, ¢ekme hizi ve ince dane oraninin artmasiyla azaldigi
belirtilmistir.

Tonyal1 vd. (2015) calismasinda Samsun-Canik il¢esinde bulunan 1344 Konut insaati isi
icerisinde jet grout yontemi ile yapilan zemin 1slahi ¢alismasi sonucunda zemin tabakalarinda
meydana gelen parametre degisimlerini sismik dalga hiz 6lgtimleri ile incelemislerdir. Sonugta,
yapilan degerlendrimeler ile jet grout kolonlari ile zeminin sivilasmaya karsi direncinin,
mukavemet oraninin ve sikilik oraninin derinlemesine arttig1 belirtilmistir.

Demir ve Ozener (2019) calismasinda sonlu elemanlar yéntemi ile calisan plaxis programinda
zemin modellerinden biri olan UBC3D-PLM modeli ile litaratiirde bulunan santrifiij deneyini
modelleyerek sayisal ortamda elde edilen sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.
UBC3D-PLM modeli ile sivilasma davranigi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Modelde gereken
parametreler aciklanmis ve sayisal modelin ger¢ek davranisini saglayacak sekilde kalibre
edilmistir. Sonugta, yapilan analizler ile sivilasma olay1 baslangici ile bosluk suyu basinci
meydana gelmesi ve ivmeler agisindan sayisal analizlerden elde edilen degerlerin deneysel
verilerle tutarlilik gosterdigi belirtilmistir. Fakat asirt bogluk suyu basincinin soniimlenmesi ve
dolayl olarak deplasman yani sekil degistirme seviyelerinde aym tutarlilik elde edilemedigi
belirtilmistir.

Dagdeviren (2019) ¢alismasinda yap1 zeminlerinin miihendislik hesaplamalarinin yapilirken
karsilagilan en 6dnemli sorunlardan biri olan zeminlerde sivilagsma problemi hakkinda bilgiler
vermigtir. Tirkiye bina deprem yonetmeliginde bulunan zeminlerin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi icin verilen formiiller irdelenmistir. insaat projelerinde zeminin sivilasma
potansiyelini etkileyen bir ¢ok faktor oldugu ve bunlarin Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligine
uygun olarak degerlendirilmesinde ve zemin etiit degerlerinde hatalar yasanabildigini
belirtmistir. Kumlu zeminlerde yapilacak degerlendirmelerde yasanabilecek zorluklara karsi
kolaylik olusturmasi ve yol gdstermesi i¢in, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde bulunan
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standart penetrason deneyi degerlerine bagli olarak yapilan sivilagsma analizlerini pratik hale
getirebilmek ve yapilan analizleri daha kolay degerlendirebilmek i¢in farkli degerlere sahip
kumlu zeminlerde yapilan degerlendirmelerle sivilagmaya karsi gilivenlik sayisinin elde
edilmesini saglayan grafikler ¢ikarilmistir. Ayrica sivilasma potansiyeli bulunan zeminlerde
ve yerlestirme mesafeleri gibi tasarim parametlerinin elde edilmesini saglayan kartlar
gelistirilmistir.

Mungan vd. (2020) ¢alismasinda 4 katli bir yapinin bulundugu zemini ele almig, zeminde
stvilagsma ve oturma gibi miihendislik sorunlarini bertaraf etmek icin jet grout ve darbeli
kirmatag kolon zemin iyilestirme yontemlerini 6nermislerdir. Bu iki yontemden birinin tercih
edilmesi i¢in zeminin dinamik ve statik etkilere maruz kaldigindaki davranisi sonlu elemanlar
yontemi ile Plaxis 2D programinda analiz edilmistir. Sonucta, darbeli kirmatas kolon ile
yapilan zemin iyilestirme yontemi ile zeminde olusan oturmalar %30 oraninda azalirken, jet
grout ile iyilestirilen zeminde % 60 oraninda azalma degerleri elde edilmistir.

Sahin vd. (2022) ¢calismasinda Kocaeli’de bulunan bir trafo montaj-demontaj binasinin iizerinde
bulundugu zeminde yapilan zemin etiidleri sonucunda sivilagsma probleminin oldugu, bu
problemin bertaraf edilmesi i¢in ise jet grout zemin iyilestirme yontemini tercih ederek
degerlendirmislerdir. Tercih edilen jet grout kolonlarinin sivilagsma Ttzerindeki etkisini
gostermek icin sonlu elemanlar yontemi ile calisgan MIDAS GTS NX programinda UBCSAND
modeli kullanilarak zemin modellemesi yapilmistir. Sonugta, analiz modelinde asir1 bosluk
suyu basinct meydana gelmesi iizerinden sivilasma durumuna jet grout kolonlarinin etkisi
degerlendirilmis ve azaltict yonde etki ettigi belirtilmistir.

Kaymaz ve Ozden (2023) calismasinda jet grout kolonlarinin sivilasma iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Degerlendirme i¢in Plaxis programinda UBC3D-PLM modeli
kullanilmis, sivilasmanin Ol¢lilmesinde en 6nemli parametre olan asirt bosluk suyu basinci
degerinin jet grout kolonlarmmin serbest basing dayanimi ve soket boylarina bagh degisimi
incelenmistir. Sonugta, yapilan analizler ile soket boyu artmasiyla bosluk suyu basincinda
azalma goriilmistiir. Bunun yaninda tek eksenli basing dayaniminin da sivilagma iizerinde etkili
oldugu ve deprem aninda makaslama gerilmelerine kars1 koymasi agisindan yiiksek tutulmasi
gerektigi belirtilmistir.

3. SONUC

Kentlesmenin her gegen gilin arttigi diinya iizerinde, yapilasma igin her zaman istenilen
miihendislik Ozelliklerinde insaat sahalari olmayabilir. Diinya {izerinde kullanim ve yasam
alanlarinin artmasiyla yapilagsma i¢in elverigsiz kosullara sahip zeminler insaat sahasi olarak
se¢ilmek zorunda olunabilir. Bu durum problemli zeminlerin iyilestirme yontemleri ile 1slah
edilerek kullanilmasini gerektirmektedir. Zeminlerde karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri de
stvilagsma problemidir. Sivilasan zeminlerin 1slah edilebilmesi i¢in farkli iyilestirme yontemleri
hakkinda caligmalar yapilmistir ve sahada kullanilmaya baslanilmistir. Bu iyilestirme
yontemlerinden biri de diinya da ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan jet grout yontemidir.
Bu calismada sivilagsma problemi agiklanarak jet grout yontemi, kullamim alanlart ve bu
yontemin zeminin iyilestirilmesi ile sivilasma probleminin ortadan kaldirilmas: iizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir. Sonugta, jet grout yonteminin zemin iyilestirmede ve sivilagsma
probleminin 6niine gecilmesinde kullanilmasi irdelenmistir.
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