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Ozet: Statik kosullar zemin sartlara bagl olarak tasima giicii ve oturma problemi olusturabilir.
Deprem esnasindan zeminde tagima giicii agilmasi, oturma problemleri ve sivilagma ile karsilasil-
maktadir. Zeminlerin iyilestirilmesinde tagima giicii ve oturma agisindan bir sorun olmasa bile dep-
rem bolgelerinde dzellikle sivilasmaya kars1 iyilestirme gerekli olabilmektedir. Ulkemizde en ¢ok
kullanilan zemin iyilestirme yontemi jet grouting ile iyilestirmedir. Jet grouting ile projelendirme
yapilmasini kolaylaslastirmak i¢in Excel ile bilgisayar programi hazirlanmistir. Excel programin
kullanimi proje yapilmasini ve hazirlanan projelerin kontroliinii kolaylastirmasi1 amaglanmstir.

Anahtar Sozciikler: Jetgrouting, Yiiksek Modiillii Kolon, Tablolama, Zemin iyilestirme
Design of High Modulus Columns (Jetgrouting) with Spreadsheet Program

Abstract: Static loads create exceeding of the bearing capacity and settlement problems. Exceed-
ing of the bearing capacity of soil, settlement problems and liquefaction is experienced during an
earthquake. In the improvement of soils, especially an improvement against liquefaction might
be required in earthquake zones though there is no problem about settlement. In our country, jet
grouting is the mostly applied soil improvement method. For facilitating the designing process
of jet grouting a computer software is developed by using Excel. It was intended to facilitate the

project design and the control of the prepared projects by using Excel software.

Keywords: Jetgrouting, High-modulus columns, Excel Spreadsheet, Soil improvement

1. Giris

Statik ve dinamik yiikler altinda zeminde tasi-
ma gilicliniin asilmasi, oturma problemleri ve
stvilasma ile karsilagilmaktadir. Zeminlerin
iyilestirilmesinde tagima giicli ve oturma agi-
sindan bir sorun olmasa bile deprem bolgele-
rinde oOzellikle sivilasmaya karsi iyilestirme
gerekli olabilmektedir.

Ulkemizde en ¢ok kullanilan zemin iyilestirme
yontemlerinden birisi jet grouting ile iyilestir-
medir. Jet grouting yontemi ile zemin iyilestir-
menin projelendirilmesinde statik yiiklere kar-
s1 zemin emniyet gerilmesi hesaplart ve dep-
rem Yyiklerine karst sivilagma kontrolii hesap

yontemi agiklanmistir. Hesaplarin yapilmasini
kolaylagtirmak ve hatasiz tasarim igin tablola-
ma yontemi ile bilgisayar programi hazirlan-
mistir. Genellikle uygulamacilar tarafindan
hazirlanan hazirlanan jetgrouting projelerinin,
yapi1 denetim sirketlerince yapilan denetim ve
kontroliiniin kolaylasmasi da amag¢lanmigtir.
Piyasadaki projeler incelendiginde jet groutin
hesaplarinda diisey yiiklere kars1 projelendir-
me yapilirken deprem ytiklerine karsi kontrol
yapilmamaktadir. Bu durumda eksik hesaplar
yapilmakta ve bazen gereginden emniyetli/em-
niyetsiz projeler olusturulmaktadir. Hazirlanan
program ile sivilagsmaya kars1 kullanimda pro-
jelendirme ve kontrol kolaylastirilmistir.
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2. Jet Grouting Yontemi

Yiiksek hizla zemine basilan karigimla zemin
iyilestirme diigiincesi ve bu konudaki c¢alig-
malar ilk olarak 1965’ te Yamakado kardesler
tarafindan Japonya’da uygulanmaya baslanmis
olup 1970°li yillarin bagslarinda iki farkl jetg-
routing teknigi gelistirilmistir.

Nakanishi ve sirketi (N.T.I) [1] tarafindan ge-
listirilen jetgrouting tekniginde, kimyasal ve
¢imento karisimlar: kullanilmis olup bir delgi
tijinin en altinda bulunan 1.2-2.0 mm ¢apl en-
jeksiyon uglarindan ¢ok yiiksek basingla en-
jekte edilmektedirler. Karisimim enjeksiyonu
sirasinda, tijin kendi etrafinda dondiiriilmesi ve
yukari gekilmesi ile kazik gibi zemin — ¢imento
kolonlar1 olusturulmaktadir. Bu sebeple , bu tip
jetgrouting teknigi “CCP jetgrouting” (chemi-
cal churning pile ) olarak adlandirilmaktadir.

Jetgrouting tekniklerinden bir digeri ise 1970
yilinda Japonya’ da diyafram duvar teskil et-
mek amaci ile gelistirilmis ve “jetgrouting”
olarak adlandirilmistir. Bu yontemin en belir-
gin 6zelligi zemini kesme, koparma ve sikistir-
ma islemleri i¢in {i¢ farkli akigkanin (su, hava,
¢imento serbeti) kullanildig1 ii¢lii jet sisteminin
uygulanmasidir.

Jetgrouting yonteminin diger bir uygulama
teknikleri yine Japonya’da 1970’li yillarin
ortalarinda kullanilmistir. Nakanishi ve arka-
daglar tarafindan CCP jetgrouting sistemi, ¢i-
mento karigimi ve havanin birlikte kullanilma-
styla gelistirilmis ve “jumbo jet special grout
(JSG)” olarak adlandirilmistir. Sadece sikigti-
rilmis hava kullanilarak teskil edilen JSG ko-
lonlar1 ayn1 ¢alisma parametreleri kullanilarak
teskil edilen CCP kolonlarindan 1.5-2 kat daha
biiyiiktiir.

Bundan sonra, Yahiro ve arkadaslar jetgrout
kolonlar teskil etmislerdir. Hava jetiyle saril-
mis bir su jeti sistemine eklenmistir. Orselen-
mis zemin, hava jetiyle kopar ve olusan bos-
luklar enjeksiyonla doldurulup karistirilir.

Son yillarda jetgrouting teknolojisi dnemli &l-
¢lide gelistirilmistir. Cok yiiksek basingli pom-
palar iiretilmis ve bunun sonucu yiiksek enjek-
siyon basincina ve akis hizina ulagilmistir. Su-
¢imento karisim tesisleri modernlestirilmigtir.
Bu geligmeler sayesinde uygun olmayan bdlge
ve hava kosullar1 sorununun iistesinden ge-
linmis, makinalarin giivenlik kosullar1 6nemli
Olciide gelistirilmis olup iglem igin gereken is
giicli, hazirlik ¢aligmalari ve diger isler i¢in ge-
reken siire azalmigtir.

2.1. Jet Grouting Yontemi fle Tyilestirme

ve Sivilasmaya Kars1 Jet-groting

Kolon Araliklarinin Tespiti

Caligmada Seed ve Idress(1971) [2] yilinda
verilen maksimum kayma gerilmesinin hesap-
lanmasi ile ilgili gelistirilen, Ozsoy ve Dur-
gunoglu (2003) de ayrintili agiklanan yontem
kullanilmustir.

2.2. Sivilagsmaya Karsi Giivenlik Faktorii
‘Basitlestirilmis Yontem’ olarak tanimlanan
metot Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya
¢ikarilan yontem zaman igerisinde gelistirilerek
bugiinkii halini almistir. Stvilagsma konusunda
teknik toplantilar diizenlenmis ve kontrol yon-
temleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;

* Seed (1979), ASCE [3]

* Seed & Idriss (1982), EERI [4]

* NRC (1985) [5]

* Youd & Idriss (1997), NCEER [6]

* Youd ve dig.,(2001) ASCE [7]

* Idriss & Boulanger, (2004),ASCE [8]

Seed ve Idriss (1971-2001)’e gore sivilagmaya
kars1 giivenlik faktori, FS,

FS = CRR
CSR

MSF (1)

olarak tanimlanmaktadir.

Burada;
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* CRR (Cyclic Resistance Ratio):
Devirsel Direnc Orani,

* CSR (Cyclic Stress Ratio):
Devirsel Gerilme Orani

Diger bir deyisle, CRR zeminin sivilagmaya
kars1 dayanim kapasitesini, CSR ise depremde

zemine uygulanan sismik etkiyi gostermektedir.

2.3. Devirsel Gerilme Orani-CSR Hesabi

Bu metoda gore CSR;
CSR = 0.65) Zmax | S |y
g g']r"ﬂ‘

ile verilmektedir.
Burada;

a_: Zeminde olusan yatay ivmenin maksi-
mum degerini

o, veo’ :Toplam ve efektif diisey gerilmeleri
r,: Derinlige bagh gerilme azaltma katsayisi-
n gostermektedir. Bu katsayi, derinlige bagl
olarak;

r,=1.0-0.00765z; z<9.15m 3)
r,=1.174-0.0267z;z=9.15t0 23 m (4)

r, degerinin depremin biiyiikliigiine de baghdir
(Idriss ve Boulanger (2004))

2.4. SPT Deneyi ile CRR Tespiti
SPT deneylerinden yararlanmak suretiyle CRR
(%)- (N,),, abagi verilmistir. Bu abak temiz
kumlar i¢in (FC < %5) gecerlidir.

Burada;

(N,),: Jeolojik gerilmeye gore normalize edil-
mistir.

ER: %60’a denk gelen darbe sayisini (SPT de-
neyindeki enerji oranini gostermektedir.)

FC: Ince dane yiizdesini
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Normalize edilmis darbe sayisi;
(Ngy = NCyCpCpCrCs s
bagintisi ile hesaplanabilmektedir.
Burada;

N: arazide 6lgiilen SPT darbe sayisini,

C.. dﬁ§e¥ jeolojik yiik diizeltme faktoriinii,

C,: enerji oran1 diizeltme faktoriin.

C,-C,-C,: SPT deneyinin yapilisina bagl de-
ger diizeltme faktoriini,

gostermektedir.
P 0.5
—A=00 3
Cy _[CF}.GJ S 1T 6)

bagmtist ile verilmektedir.

Pa: 100kPa olarak referans gerilmedir.

1 Ng 50 1
CRR= +  —
34-N, 135 (10°N+45 200 7)
1022
MSF = Vi )
'

MSF: Katsay1 (Depremin biitiikliigiiniin 7.5’ten
farkli olmasi durumu)

2.5. Jetgrout Yapimi

Jet grouting yonteminin avantajlari;

1- Klasik enjeksiyon yontemlerine gore daha
hizl1 ve ekonomiktir.

2- Monitor ve piiskiirtme agizlarmin tasarimin-
daki esneklik sayesinde farkli geometride ele-
manlar imal edilebilir. Yatay, egimli ve diisey
duvarlar rahatlikla yapilabilmektedir.

3- Klasik enjeksiyona gore kontrolii daha ko-
laydur.

4- Kimyasal a¢idan zemine higbir zarar1 ve kir-
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letici etkisi yoktur.

5- Kullanilan ekipmanin boyutlar1 sayesinde
kapali, dar ve sikisik ortamlarda dahi c¢alisila-
bilmektedir.

6- Biitiin zemin cinslerinde kullanilabilmektedir.
7- Imalata istenilen derinlikten baslanabilir ve
istenilen derinlikte son verilebilir.

8- Vibrasyonsuz bir yontem oldugundan gevre
yapilarda hasara neden olma riski yoktur.

Jet Grouting yonteminin dezavantajlari;

1- Yontem heniiz geligme asamasinda oldugun-
da tasarim ile ilgili yeni bilgilere ve tecriibelere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

2-Teknolojisinin yeni olusu ve teorik bilgi
eksikligi nedeniyle miihendislik tasariminda
yararlanilacak standartlar heniiz kesinlesme-
migtir. Bu nedenle, benzer kosullarda yapilmis
olan tecriibeler ile uygulama sirasinda yapilan
gozlemlere dayali tasarim yapilmaktadir.

3- Zemin i¢inde enjeksiyonun dagilimini ve olu-
san geometriyi belirlemek zordur. Bu nedenle,
dikkatli ve detayl gézlem ve kontrol testlerinin
yapilma zorunlulugu bulunmaktadir.

Jetgrout kolonlar arasindaki ara mesafelerin iki
yonde S, ve S, olmasi halinde (Sekil 1);

A4=8,3, (9

olarak hesaplanir. Sekil 2-Sekil 3-Sekil 4 ‘de
yapim sekilleri ne uygulamasi gosterilmistir.

0 0 @
o O S
a O - ¢ °
o o
o O @ [ ] ]
o O I
o o Su

8y 5y Swaswyla dugey w yatay
Jet Grout kolon araliklan

Sekil 1. Jetgrout kolon araliklar1 ve mesafeleri

Deplasman sartindan zeminin tasidigi kayma
gerilmesinin 7, olusan toplam kayma gerilme-
sine, T olan orani, S;

1

s=(2)=(5)r 10)

1 :
d, +—|l-a,)
i 2 (;r |

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida,
G,: Modul orani olarak tarif edilmekte olup;

2,
G, =%
G

olarak tanimlanmaktadir.

P +A +o (4 —A.
O_ml o ult jg em( 1 Jg) (12)

A

[

n)

5

P (t/m*)=: jetgrout kolonun tagima giicii

A_: Jetgrout kolonun alam

o, (tm?): iyilestirme Oncesi Zemin emn.
Gerilmesi

A, (m?): (Sh*Sv): Her Bir Jet Grout Kolon.
Diisen Alan Miktari

o, (tm’)= Iyiles. Sonras1 Zemin Emn. Gerilmesi

Sekil 3. Jet Grouting ile iyilestirilmis
zeminde teskil edilmig bir radye temel
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Sekil 4. Jet Grouting uygulama
3. Jet Grouting Spreadsheet Hesap Program

Jet grouting ile iyilestirme planlandiginda proje-
lerin hazirlanmast biiyiik sorun olarak uygulama-
cilarm karsisina ¢ikmaktadir. Hesap yapilmasin-
da karsilasilan giicliikler ingaat miihendislerinin
uygulamay1 yapan sirketlerce hazirlanan projele-
ri kabul noktasma gotiirmekte ve insaat miithen-
disliginin en 6nemli kural1 olan proje-uygulama-
kontrol tiglemesi devre dist kalmaktadir. Bu
sorunu giderebilmek i¢in insaat miihendisleri
tarafindan kolaylikla kullanilabilecek jetgrou-
ting ile iyilestirme Excel spreadsheet programi
yazilmugtir. Programda statik yiikler karsisinda
gereken jet grouting kolon sayist belirlenmekte
ve sivilagma riski kargisinda segilen jetgrouting
kolan sayismin yeterliligi kontrol edilmektedir.

Projelerde genellikle statik yiiklere karst pro-
jeler hazirlanma, sivilagma riski i¢in hesaplar
yeterince yapilmadan uygulamaya gegilebil-
mektedir. Sivilagsma agisindan yapilan projenin
kontrolii uygulamada hatal1 tasarimlarin 6niine
gegebilecektir.

Sekil 7°de Programa girilen veriler sonucunda
jetgrout kolonu ile ilgili; kolon alani, yapinin
kenardan mesafeleri vb degerler hesaplanmakla
birlikte, stvilasma igin; elastise modiilii, kayma
dalgasi hizi, kolonun tasiyabilecegi en fazla
gerilmesi vb degerler hesaplanmaktadir. Eger
program tarafinda tasarimin uygun oldugu me-
saj1 alinirsa, jetgrout kolonu sayist, yerlesimi, ta-
styabilecegi en fazla yiik elde edilmis olacaktir.
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Jal anjeksiyanu

Sekil 5. Jet enjeksiyon

Metedoloji

Dinamik Knmpaksiyen (4)

Prefabrik Dren

Vibro Flotasyon Vibro
Kempaksiyon
Kempaksiven Kaziklan
{Gempaction Piles)
Tag Kelen {5)

Deep Mixing

Jet Grout

Agin Bogluk
Suyu Basine
Dlugumuna Mani
Olunmas:

<

Zeminin Yerinde
Sikigtinimas

- [zafi Sikiliiimin
Arttirimas

S| v v | v

Zemin iginde
Rijit Keden
Dlugturuimas B } v
Suretivle Kayma
Genlmelerinin
Alinmas

Zeminin Yanal
Hareketing
Mani Olmiak
[Jzere Zemin s e e e BN IV
iginde Zemini
Hapsedenek
Elemanlarn Tegkili

(Istyapimin Daha Rijit Ve Farkl Dturma Ve Yatay Deplasmanlardan
Daha Az Etkilenecek Tarzda Tegkili Weya Takvive Edilmesi

EEA ) I

Tablo 1. Sivilasmaya kars1 temel
miihendisligi uygulamalart

(1) ihmal edilebilir

(2) Yalniz kumlarda FC < %5

(3) ince daneli zeminlerde %5 < FC < 35%
(4) Enerjinin daha derine iletilmesi i¢in tas ke-
son / Stone pillar uygulamasi [11]

(5) Ucu kapali tapa ile boru ¢akilarak veya vib-
ro_replacement metodu ile
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Tablo 1’de Srvilagmaya karsi temel mithendis-
ligi uygulamalar1 gosterilmektedir. Jet grout
kolonunun zeminde hangi kétii 6zelligini iyi-
lestirdigi goriilmektedir. Tablo 2°de [9] ise jet
grout kolon sistemine gore (Sekil 5) enjeksiyon
tipi, gekme hizi, pompa kalitesi vb degerleri bu-
lunmaktadir. Tasarimlandirmay1 yaparken bu

hususlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Kullanacagimiz sistemin se¢imi énem kazan-
maktadir. Sekil 6’da [10] alan degisim orani ve
gerilim azaltim faktorii yer almaktadir. Burada
Hesaplanan alan degisim oraniyla tablodan G,
okumasi yapilabilmektedir.

Nozul Adedi | Cekme | Donme | Su/ Pompa
Enjeksiyon | Basing | veGap |Hua (cm/| Hizi | Gimento | Kapasitesi
Sistem | Tipi (bar) | (adet, mm) | dak) | (pm) | Oran (It/dak)
JET1 | Gimento | 400-550 | 1-2x2-5 | 15-100 | 5-15 [10-15| 70-600
T Cimento | 400-550 | 1-2x2-5 | 10-30 | 4-8 |1.0-15| 70-600
Hava 10-12 10-30 | - -1 4000 - 10 000
Cimento | 50-100 | 1-2x4-5 | 6-15 | 4-8 [12-15| 80-200
JET3 | Hava 10-12 6-15 - -1 4000 - 10 000
Su 6-15 - - 40-100
Tablo 2. Jeot groud iiretim parametreleri (Lunardi 1977)
030
:::" 070 A Tg:g
% 080 : — C: 2
E o e e
R B S S T S -
ﬁ 020 e P - "+—Iv-..-__i-—i_-_—_:_ . e S — or = 125
e om0 S e e e g AL
§ 000 T R, s, S . S
o _ Na'lbﬂsi'nﬂ';uiaﬁ _

Sekil 6. Alan Degisim Orani ile Gerilim Azaltim Faktdrii Degisimi (Ozsoy ve Durgunoglu., 2003)
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Sekil 7. Veri giris sayfasi ve hesabi

4. Sonuclar

Jet grouting yontemi statik yiikler ve depreme
karg1 giivenle kullanilabilen yontemlerden bi-
risidir. Jet grouting ile zemin iyilestirme proje-
sinin tasarim esaslari, ¢dziim yontemi verilmis
ve hesap adimlart agiklanmaistir.

Hesap adimlarinin verilmesinin nedeni proje-
cilerin kolayca uygulayabilecekleri yontemi
aciklamaktir. Ornek zemin iyilestirme projesi
hazirlanan program ile yeniden ¢oziilmiis ve
kontroleri yapilmigtir. Hazirlanan program ile

Jet grouting hesaplarinin yapilmasi ve kontroli
kolaylastirilmis proje hatalarinin 6niine gegile-
bilmesi amaglanmustir.
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