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ONSOZ
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OZET

Zemin iyilestirme teknikleri, zayif yeralt1 kosullarina sahip alanlardan faydalanmayi
saglamasi ve bu zayif yeralti kosullarina ragmen ihtiya¢ duyulan projelerin tasarimina ve
insasina olanak tamimasi nedeniyle yeni ingaat projelerinde giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Zemin 1slahi, uygulandig1 zeminin mekanik 6zelliklerini degistirmeyi ve
iyilestirmeyi hedefler. Bu kapsamda zeminin oOzellikle basing dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri artarken, gecirgenligi azalir. Bu sonuglara ulagsmada en bagarili
sistemlerden biri de Jet Enjeksiyonu metodudur.

Jet Enjeksiyonu sistemi, 6ziinde diger zemin iyilestirme tekniklerinden farklilik
gosterir. Bu sistem zemin yapisini tamamen bozar ve daha sonra sertlesecek homojen bir
zemin olusturmak i¢in yiiksek basing altinda zeminin hargla karigsmasini saglar. Jet
Enjeksiyonu teknigi gecirgenlik ve dane capt dagilimmma bakilmaksizin c¢ok farkli
zeminlerin iyilestirilmesinde basariyla kullanilabilmektedir. Bu sebepten bu teknigin
kullanildig1 alanlar hizla artmaktadir.

Bu tez, yerinde uygulanan bir zemin iyilestirme teknigi olan Jet Enjeksiyonun
tarihsel, teorik ve pratik ge¢cmisini kapsamaktadir. Buna ilaveten bu teknigin tiirleri,
tasarimi, uygulamasi, parametreleri, uygulama alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu
calisma dahilinde ele alinmistir. Son olarak zayif zemin kosullar1 yiiziinden oturma yapan
bir demiryolu altindaki Jet Enjeksiyonu uygulamasi vaka c¢alismasi kapsaminda

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirmesi, enjeksiyon ¢esitleri, jet enjeksiyon.
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SUMMARY

Soil Improvement by Jet Grouting

Soil improvement techniques are used increasingly for new projects to allow
utilization of sites with poor subsurface conditions and to allow design and construction of
needed projects despite poor subsurface conditions. Soil improvement modifies and
increases the mechanical characteristics of the treated soil, most notable its compressive
strength and modulus of elasticity, while simultaneously deceases its permeability. The jet
grouting method is one of the most successful systems to achieve these results.

Jet grouting system differs substantially from the other ground improvement
techniques — it breaks up the soil structure completely and performs deep soil mixing to
create a homogeneous soil, which in turn solidifies. The jet grouting technique can be used
in treating a wide range of soil types regardless of permeability or grain size distribution.
Therefore the application fields of jet grouting are rapidly increasing.

This thesis covers the historical, theoretical and practical background of an in situ
ground modification technique, jet grouting. In addition its types, design, execution,
parameters, application fields, advantages and disadvantages are presented in this study.
Finally this thesis also discusses a jet ground application performed under a railway

subjected to differential settlement due to poor soil conditions.

Key Words: Soil stabilization, grounting techniques, jet grouting.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insaat miihendisligi projeleri genelde mevcut kentsel gelisimden dolay: kisith
alanlarda, asir1 niifuslu bolgelerde veya baska faktorlerden dolayr konumu onceden
belirlenmis yerlerde tasarlanir ve gerceklestirilir. Insaat sahasi olarak kullanilabilecek bu
kisith alanlar iizerine yapilacak cesitli insaat mihendisligi yapilarinin gergekei ve
ekonomik temel ve temel zemini miihendislik tasarimlari, ancak detayli bir geoteknik
modelleme sonucu gergeklestirilebilir. Bu modelleme sonucunda, bazi durumlarda
hedeflenen projenin yiiklerini desteklemek icin alttaki zayif zeminin iyilestirilmesi
gerekebilir. Herhangi bir yiik etkisi altinda kalarak, yenilme riski tasiyan zeminlerde
olusabilecek deformasyonlar1 engellemek icin c¢ok ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
uygulanmaktadir.

Zemin iyilestirmesi, ingaat miithendisligi alaninda uygulanmakta olan en eski yontem
olsa da, hala ¢ok ilgi ¢eken ve siirekli gelisim gosteren bir tekniktir. Bundan yaklasik {i¢
bin y1l 6nce, Babil Tapinaginin yapiminda zemin iyilestirmesi kullanilmaktaydi. Cinlilerin
ise gegmiste odun kullanarak zemin iyilestirdikleri bilinmektedir. Gegen yiizyilda ise
herhangi bir yap1 insast sirasinda mevcut zeminin kaldirilarak yerine iyilestirilmis zemin
getirilmesi ekonomik olmamakla beraber ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontemdi.
Gilinlimiizde ise zemin iyilestirmesinde giderek artan bir sekilde enjeksiyon malzemesi ve
enjeksiyon sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Zemin iyilestirmesinde, zeminin yetersiz tasima giicii zemin iyilestirme yontemleri
ile artirtlarak yapi1 yiiklerini karsilamaya yeterli hale getirilmektedir. Zemin iyilestirmesi,
zemin mekanik 6zelliklerini 1yilestirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda zeminin 6zellikle
basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri artarken, gegirgenligi azalmaktadir. Bu
sonuclara ulasmada en basarili sistemlerden biri de Jet Enjeksiyonu metodudur.

Jet Enjeksiyon metodu yliksek basingla nozzellardan enjekte edilen ¢imento harci ile
zeminin kesilmesi ve karistirilmasi evrelerini igerir. Bu yontem killerden iri daneli
cakillara kadar, dane cap1 dagilimi ve bosluk oranindan bagimsiz olarak her tiirlii zemine

uygulanabilir. Jet Enjeksiyonu yontemi yaklasik olarak 15-20 yildir {lkemizde




uygulanmakta olup diger iyilestirme yontemlerinden daha hizli, glivenilir ve ekonomik bir
¢Oziim alternatifidir.

Bu tez ¢aligmasinda sirasiyla zemin iyilestirme teknikleri, enjeksiyon kavramlari,
kurallart ve sitemi, enjeksiyon malzemesi tiirleri, karisim tasarimi ve kontrol denemesi,
ekipman ve kontrol sistemleri, jet enjeksiyonu, jet enjeksiyon yonteminin kullanildigi vaka

calismasi verilmistir.

1.2. Stabilizasyon

Zeminin mevcut kapasitesinin, lizerindeki yapiy1 tasiyacak yeterlikte olmamasi
durumunda yapabilecegimiz problemli zemini oldugu gibi kabul etmek, zemini kaldirip
uygun zeminle degistirmek ya da zemini iyilestirmektir. Ilk iki ydntemde kiilfetli ve
ekonomiklikten uzaktir. Bu boélimde ben {igiinciisii olan zemin iyilestirmesi konusu
tizerinde duracagim.

Her yapmin zemin durumu ve problemi farklidir bu nedenle de zemin ve yer alti
suyu durumuna bakilarak zemin iyilestirme yontemlerine karar verilebilir. Asagida yazil
olan zemin iyilestirme yontemlerinden biri veya birkagt karsilastigimiz bir zemin
probleminin ¢oziimiinde kullanilabilir. Kullanacagimiz zemin iyilestirme yontemini tespit
etmeden Once ¢ok sayida arazi ve laboratuar deneyi yapmamiz, zemin yapisi ve yeralti
suyu durumunu belirlememiz gerekir. Ornegin problemli bir zemin kosulunda dinamik
kompaksiyon, kimyasal ve diger enjeksiyon sistemleri, vibrokompaksiyon ve agirlik
diistirme yontemleri ¢6ziim olmayacaktir. Kum ve c¢akillardan olusan problemli bir
zeminde ise On yiikleme, tas kolon yontemleri uygun olmayabilecektir [1].

Stabilizasyon yontemleri sekil 1°de gosterilmistir[2].




Sekil 1. Zemin stabilizasyon yontemleri

1.2.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon dolgu ya da yol iist yapisinin silindir vasitasiyla ince tabakalar
halinde sikigtirilarak igindeki bosluklarin azaltilmasi yani havanin vibrasyonlu ya da
vibrasyonsuz sikistiricilar  kullanilarak disar1 atilmasidir. Hava disar1 atilirken su
muhtevasinda bir degisiklik meydana gelmediginden zeminin doygunlugu artar. Bu
teknigin uygulamasi yapilirken asagidaki 6zelliklere gore degisecektir.

» Zemin tipine

= Zemin derecelenmesine

*  Su muhtevasina

* Malzeme miktarina

» Sikistirilacak tabakanin kalinligina

Su muhtevast belli olan zemininde mekanik kompaksiyon sonrasinda daneler
birbirine yaklasacak ve zeminin kuru birim hacim agirhig1 artacaktir. Zemin i¢inde kalan
hava iyice azalana kadar devam edecek ve bir miiddet sonra artik zeminin hacminde bir
degisme olmayacaktir. Su muhtevasi diisiik ise zeminin sikigmasi zorlagacaktir. Zeminin su
muhtevasi artirilarak zeminin yumusamasi saglandigindan daha kolay sikigsmasi miimkiin

olacaktir.




Laboratuarda yapilan standart proktor ve modifiye proktor deneyi ile zeminin
optimum su muhtevasi ve buna karsilik gelen kuru birim hacim agirliginin oldugu grafikler
kullanilabilir.

Mekanik stabilizasyon i¢in en ¢ok kullanilan aletlerin sematik cizimleri Sekil 2’de

verilmistir.

a} Ug tekeriekii sifindir b) Kecl ayakli sifindic ¢} Pallamall tokmat

Sekil 2. Mekanik stabilizasyon i¢in en ¢ok kullanilan aletlerin sematik ¢izimleri

Kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda en etkili olan1 kegi ayakli silindirdir. lyi bir
sikistirma i¢in her tabakada en az 24 gecis yapilmali ilk gegiste algak kisimlar sonrasinda
orta ve yliksek kisimlar sikigtirtlmalidir ve sikistirilan tabaka kalinligi kullanilan kegi ayak
kalinligindan maksimum 50 mm fazla olmalidir. Bu silindirdeki etkili temas basinci 1500—
7500 Kn/m? arasinda olabilir.

Tekerlekli silidirler, inisli ¢ikish arazilerde ve kumlu killi zeminlerin
sikistirtlmasinda kolaylik saglar. Bu silindirlerde etkili temas basinc1 300/400 Kn/m? kadar
yiiksek olabilirler. Tekerlekli silindirler sikistirma sirasinda dikey titresimler de
uygulayabilirler. Bu silindirler ince zeminlerde kullanilirken sikistirma esnasinda zemine
diizgiin yayil bir agirlik uygulayamazlar.

Lastik tekerlekli silindirler zemine 100 tona kadar yiik aktartabilirler. Killi zeminler
icin uygun degildir. Kumlu ve siltli zeminlerde etkili sonuglar vermektedir. Bu silindirler
de etkili temas basinci 600/700 kN/m?’ye ulasmaktadir. Bu silindirler kullanilarak 125-130
mm kalinlhigindaki zeminin maksimum kuru birim hacim agirliga ulagsmasi icin 4-8 gecis
yeterlidir.

Vibratorlii silindirler iri daneli zeminlerin stabilizasyonunda hizli ve verimlidir.
Tabakali kalinlig1 silindirin agirligmma ve vibrasyon frekansina gore degisir. Frekansi

yiiksek agirlig1 az olan silindirler ince dolgularda, frekansi az agirlig1 fazla olan silindirler




1.2.2. Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

Katki maddeleri ile stabilizasyon kireg, ¢imento, ugucu kiil ve bitliim ile yapilabilir.

1.2.2.1. Kirec ile Stabilizasyon

Kireg ile stabilizasyon killi zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Zemine kirecin ya da kire¢ tozunun karistirilmasi ile kimyasal reaksiyon olusur kil
sertleserek plastik halden kati hale gelir. Kireg ile stabilizasyon da kalsiyum hidroksit ya da
kalsiyum magnezyum hidroksit ve magnezyum oksit karigimlart kullanilir. Kohezyonsuz
zeminlerde ugucu kiil ve diger katki maddelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yontem

ile:

Plastiklik limiti artar.

= Likit limiti azalir.

= Rotre limiti artar.

* Optimum su muhtevasi artar.

»  Kuru birim agirlik azalir.

» Tagsima kapasitesi artar.

* Oturma azalir.

Uygulamanin etkinligini 6l¢mek i¢in CBR ve ii¢ eksenli deneyler yapilarak ortaya
konmaktadir. Kire¢ ile stabilizasyon uygulandiktan sonra zemin suyla daha zor

parcalanmaktadir. Uygulama dolgularda, yol dolgusunda, derin hendeklerde kullanilir.

1.2.2.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento, ile stabilizasyon son yillarda ¢ok kullamlan bir yéntemdir. Ozellikle otoyol
ve toprak dolgu barajlarda uygulanir. Cimento ile stabilizasyon kumlu ve killi zeminleri
giiclendirmek i¢in kullanilabilir, killi zeminler i¢in ¢imento stabilizasyonu likit limitin 45—
50 arasinda olmast durumu ve plastisite indisinin 25’in altinda olmas1 durumda etkili sonug
verir. Cimento ile stabilizasyonda mevcut zayif zemine belirli bir ¢imento-su karisimi
(0.5:5) uygulanarak zemin stabilizasyonu yapilmis olur. Bdylelikle zeminin taginip yerine

saglam zeminin getirilmesine gerek kalmadigindan, ekonomik de olmaktadir. Cogunlukla




cimento icerigi %2 ile %10 arasinda olur. Cimentonun orani iyi ayarlanmalidir aksi
takdirde az olursa uygun karisim olusmaz, fazla olmasi durumunda catlaklar ve biiziilme
olusur. Cimento ile stabilizasyonla:

= Serbest basing dayanimi artar.

» Sigme ve biiziilme azalir.

* Donma ve erime dereceleri kontrol edilir.

* Donma derecesini ylikseltmektedir.

* Dayanim artar.

Organik zeminlerde ¢imento ile stabilizasyon yapilmaz. Ayrica kalsiyum killerine

cimento ile stabilizasyon, sodyum ve hidrojen killerine ise kire¢ ile stabilizasyon
uygulanir. Bu nedenle uygun stabilizasyon i¢in dogru malzeme se¢mek gerekir. Sekil 3’de

cimento ile stabilizasyon uygulamasina ait resim verilmistir.

Sekil 3. Cimento ile stabilizasyon uygulamast




1.2.2.3. Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

Ugucu kiil termik santrallerden toz haldeki komiirliin yanmasi1 sonucunda olusur.
Ucucu kill ile zemin istenilen Ozellikleri kazanmakta bu sayede atik {iriinde
degerlendirilmis olmaktadir. Ucucu kiil zemin iyilestirmelerinde ve dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu malzeme zemin i¢indeki bosluklar1 doldurmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerde kire¢ ve ¢imento ile birlikte kullanilabilmekte, ayrica bitiimle
birlikte kullanildiginda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 4’de ugucu kiil ile

iyilestirme uygulamasi verilmistir.

Sekil 4. Ugucu kiil ile iyilestirilmis yol yapimi

1.2.2.4. Bitiim ile Stabilizasyon

Petroliin buharlagsmast ya da damitilmasi sonucu elde edilen atik malzemedir.
Bitlimlii malzeme zemin cinsine ve iklim sartlarina gore secilir. Bitiimlii malzeme su
yaliiminda ve daneli zeminlere kohezyon eklenmesinde kullanilir. Su yalitimi 6zelliginden
dolayr nemli bolgelerde ¢ok kullanilan bir stabilizasyon malzemesidir. Pahali bir

malzemedir.




1.2.3. Derin Sikistirma

Derin sikistirma dinamik kompaksiyon, patlatma ile sikistirma ve vibrokompaksiyon

olarak tige ayrilir.

1.2.3.1. Dinamik Kompaksiyon

Zemin sikistirmada en eski yontemdir. 10-200 Kg. agirligindaki c¢eki¢ yaklasik 40 m.
yiikseklikten zemine diisiiriilmesi suretiyle zeminin bosluk oraninin azaltilmasi suretiyle
zeminin iyilestirilmesidir. Yontem birkag¢ gegisle uygulanir. Her gegiste agirlik belirlenen
yere tekrarlanarak distiriiliir. Kompaksiyon noktalar1 arasindaki mesafe takip eden
seferlerde azaltilir ve kompaksiyon Onceden sikistirilmis noktalar arasina uygulanir. Son
seferde (demirlestirme seferi ) genellikle diisiik enerji ile agirlagsmis tokmak diisiiriilerek
uygulanir. Amag tekrar sekil verilen zaten sikigtirllmis dip katmanlar hari¢ ylizeysel
katmanlar1 sikistirmaktir. Dinamik kompaksiyon graniiler ve dolgu zeminlerde kullanilir.
Uygulamanin yapildigi yerde yapr olmamasi gerekir, yaydigi giiglii titresim nedeni ile
yapilara zarar verebilir. Yontemin uygulanabilirligi yer alt1 su seviyesi, kompaksiyon agi,
kompaksiyon sefer sayilar1 ve sefer aralarindaki zamana baghdir. Sekil 5°de dinamik

kompaksiyon uygulamasina ait sematik ¢izim verilmistir.




Sekil 5. Dinamik kompaksiyon uygulamasi

1.2.3.2. Patlama ile Sikistirma

Zemin tabakalar1 arasina yaklasik 1/2 ile 3/4 derinligine yerlestirilen patlayicilarla
sok dalgalar1 olusturarak zemin danelerinin kiiglik parcalara doniistiiriilmesi suretiyle
zeminin Onceki durumuna gore daha kompakt hale getirilme islemidir. Patlatma
sikigtirmast teknigi kisaca borunun yikanmasi, iki kapsiiliin doldurulmasi, borunun
cekilmesi, patlatma kapsiiliiniin sikilanmasi, atesleme yapilmasi olarak tanimlanabilir.

Patlayict madde olarak genellikle amonyum nitrat, TNT ve degisik katki
maddelerinden olugan bir karigim kullanilir.

Patlama kapsiilii yiiksekligi capinin 3 veya 4 kati olan bir silindirden olusmaktadir.
Uygun bir derinlik i¢in patlama kapsiiliiniin konstriiksiyonu sekilde gosterilmektedir.

Sekil 6’da patlatma tinitesi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6. Patlatma {initesi

1.2.4. Vibrokompaksiyon

Kalin tabakali gevsek graniiler zeminlerin (58 m’ye kadar) vibratdr sondaj ile
sikistirtlmasini saglayan yontemdir. Bu iyilestirme teknigi ile iyilestirilecek ideal zemin

%10-15" den az silt iceren malzeme, agirlikli olarak kaba kumdan olusan zeminlerdir.

Sekil 7°de vibrokompaksiyon uygulamasi verilmistir.

Sekil 7. Vibrokompaksiyon uygulamasi

Vibrokompaksiyon kolay uygulanabilmesinden dolay1 zamandan da kazanim saglar.
Zemini degistirme ya da zemini nakil yoluyla wuzaklastirma yapilmasima gerek
kalmadigindan ekonomiktir. Dinamik kompaksiyon gibi titresim yapmadigindan komsu

yapilara zarar vermez.
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1.2.5. Diisey Drenler

Drenler vasitastyla su toplanir bir drenaj yoluna verilip sahadan uzaklastirilir,
zeminde diisey olarak yerlestirilmis drenlerde konsolidasyonun hizi suyun diisey yonde
drene olma hiz1 ile dogru orantilidir. Dolayisiyla konsolidasyon zamaninin kisaltilmasinda
drenler arasindaki mesafeye baglidir. Suyun hizli drene olmasi sonucu zeminde de hizli bir
mukavemet kazanimi olur.

Diisey drenler kum drenler ve bant drenler olarak ikiye ayrilir.

1.2.5.1. Kum Drenler

Kum drenler, tabakali zeminlerde yiiksek gecirgenliklerinden dolayr oldukca
etkilidirler. Bununla beraber kum drenler su uzaklastirma sistemleri ile birlikte
kullanilirlarsa daha etkili ve ekonomik olurlar. Drenler aras1 mesafe sahanin biiyiikliigiine
gore 1-4 metre olabilir. En ¢ok kullanilan 1,5-2,5 metre araliklardir. Kum drenlerin
yiiksekligi konsolide olmasi istenen zemin yiiksekligi kadar olmalidir. 20 metrenin
tizerindeki derinliklerde kum drenler ekonomik olmaktadir. En yaygin kullanilan kum dren
cap1 ise 65 milimetredir. Yontemde bir dokme borusu gevsek kum igerisine sarsilarak veya
cakilarak sokulur. Daha sonra boru sarsma yardimi ile i¢gine kum doldurularak cekilir.
Burada zeminin sikistirilmasi hem borunun ¢akilmasi sirasinda piiskiirtme, hem de bundan

sonraki dinamik etki yardimu ile olur.

1.2.5.2. Bant Drenler

Bant drenler zeminin tipine gore cesitli sondaj teknikleri (yikamali, darbeli sondaj,
vibrasyonlu kaplama ) kullanilarak insa edilebilir. Kum drenlerden daha biiyiik derinliklere
yerlestirilebilirler. Cesitli bant drenleri mevcuttur. Genelde plastik drenaj kanalarinin
bulundugu bir ¢ekirdek ve etrafim1 ¢evreleyen ince filtre tabakalarindan olusmuslardir.
Bant drenlerin kapasiteleri ¢esitlilik gostermekle birlikte kullanilan drenin tipine ve efektif
toprak basincina baglidir. Bant drenler genel olarak yer degistirme metodu ile insa edilirler.

Bant drenler 40-60 metre derinliklere kadar insa edilebilirler.
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1.2.6. Elektriksel Yontemler

Elektriksel yontemler elektro-osmoz ve elektronik zemin stabilizasyonu olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

1.2.6.1. Elektro-Osmoz

Kohezyonlu yumusak zeminlerde anot ve katot kurularak olusturulan elektrik alan ile
zemindeki suyu direne edilip konsolidasyonun hizlandirilmasidir. Elektro-osmoz ile zemin
suyunun kirliligi temizlenir, mukavemeti artar, konsolidasyonu hizlanir. Zemin iginde
olusturulan dogru akim devresi ile anottan (+) katoda (-) dogru bosluk suyu hareket
ettirilir. Katotta biriken su pompa ile tahliye edilir. Sinirli hacimdeki zemin i¢in uygulanan

yontem konsolidasyon i¢in ekonomik bir yontemdir.

1.2.6.2. Elektronik Zemin Stabilizasyonu

Elektronik zemin stabilizasyonu elektro-osmozun bir uygulamasidir. Uygulama
stvilagsan kumlu zeminlerde enjeksiyon uygulamasi ile stabilizasyon yapilamadigi yerlerde
kullanilir. Bu islem i¢in kullanilan kimyasallar silikat, bentonit, aliiminyum hidroksit
kullanilir. Uygulamanin kullanildigi zeminler ise kumlu zeminler, oynak, akigkan,

yumusak zeminler ve kazi atiklaridir.

1.2.7. Termik Yontemler

Termik yontemler 1sitma ve dondurma olmak tiizere iki adettir.

1.2.7.1. Isitma ile Stabilizasyon

Zemin 1sitma islemi zemine bagli olarak 300-1000 °C arasinda bir sicaklikla
(elektrik akim kullanilarak) 1sitilarak zeminin fiziksel karakteri degistirilir. Isitma islemi
zemin taneciklerini bozarak kristalimsi veya camst iiriinler olusturur. Isitma islemi ile killer

biiylik 6l¢iide nem almayacak hale gelir. Gegici olarak kesme kuvveti ve deformasyon
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modiilii artar. Los zeminlerde de uygulanir siirtinme acilar1 ve kohezyonlarini artirip
sikigabilirligini azaltir. Zemin 1sitma isleminde yakin ¢evrede bulunan yapilarda dikkate

alinmalidir.

1.2.7.2. Dondurma ile Stabilizasyon

Zemin dondurma isi yaklasik 100 y1l 6nce Poetsch tarafindan uygulanmistir. Zemin
dondurmasi arazinin jeolojik ve hidrolojik kosullarindan etkilenmektedir. Zemin
dondurulmasinda % 100 suya doygunluk tercih edilmesine ragmen % 10 olan zeminlerde
de bu uygulama yapilabilmektedir. Zeminin dondurulmasi zemin igine sokulan borular
icinden soguk tasiyici akiskan dolastirilarak zemin suyunun dondurulmasi esasina dayanir.
Dondurma islemi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir bunlar: yer alt1 suyu
tuzlu yada kirliyse bu donma noktasini diisiiriir, i¢inde ¢6zlinmiis tuzlarin bulundugu yer
alt1 sularinda dondurma islemi yapilmadan 6nce kimyasal incelemeler yapilmali ve donma
sicakligr onceden belirlenmelidir. Deniz suyunda donma sicakliginin normal suyun 3 °C
derece altinda olmasindan dolay1 sorun yasanmaz. Donmus bir zemin taban1 ge¢irimsiz bir
tabaka iizerinde olmalidir ki yer alti suyu kazi i¢ine sizmasin. Gegirimsiz bir tabaka
bulunmuyorsa borulanmaya ve kabarmaya karsi 6nlem alinmalidir. Yer alt1 suyu akis hizt
1,5 m/giin’den fazla olan yerlerde dondurma islemi etkili olmaz. Bu gibi durumlarda akis
hizim1 azaltacak onlemler alinmali ya da ikinci bir sogutma sitemi devreye sokulmalidir.
Sivinin daha hizli sirkiile edilmesi ile bu problemin {iistesinden gelinebilir. Dondurma ile
onceki durumuna gore daha biiyiik dayanima sahip ve su gegirimsiz bir zemin elde edilmis
olur.

Sogutma maddesi olarak genellikle amonyak ve karbondioksit, soguk tasiyici
akigkan olarak da magnezyum klor ve kalsiyum klor kullanilir.

Yontemin kullanildigr iri daneli az donmus zeminlerdeki mukavemeti kontrol eden
en Oonemli faktor daneler arasindaki siirtiinme direncidir. Kohezyon ise azalan 1s1 ile
artmakta fakat zaman i¢inde azalim gostermektedir. Donmus zeminlerdeki kil malzeme
miktarinin fazla olmast donmamis su miktarinin fazla olmas: demektir. Dolayisiyla killi
zeminlerin serbest basing mukavemeti azalan 1s1 ile artmaktadir Dondurma islemini
gerceklestirebilmek icin siirekli enerji harcamak gerekmektedir. Bu nedenle acil durumlar
icin kullanilan yontem gecici olarak kayma mukavemetini ve deformasyon modiiliinii

artirir.
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1.2.8. On Yiikleme ile Sikistirma

Belli derinlikteki su igeren yiiksek sikisabilirlikli normal konsolide killerde, insaat
yapimindan sonra meydana gelebilecek biiylik capli oturmalar1 engellemek icin siirsarj
yiikli yardimiyla kil zeminin bina insasindan Once yiiklenmesidir. Yiizey yiikii olarak
sonradan kaldirilacak olan c¢akil ve kum dolgular kullanilir. Konulan dolgu malzemesinin
bir kism1 sikilagsma ve yanlara kagma nedeniyle zemin i¢ine batar ve orda kalir. Yap1 bu
kum ve cakil tabakasi iizerine insa edilir.

On yiiklemeden olusan sikisma kohezyonsuz zeminlerde bosluk hacminin azalmasi
biciminde ortaya ¢ikar ve yilik konulduktan hemen sonra tamamlanir. Kohezyonlu
zeminlerde ise sikisma, bosluk suyunun disar1 kagma hizina bagli olarak uzun bir zamana
ihtiya¢ gosterir. Bu nedenle konsolidasyonsuz sikistirma yonteminde, konsolide olmus
kalin bir tabakadaki sikistirilmis bosluk suyu uzun bir diisey dren yolunu ge¢mek
zorundadir. Bu durumda bosluk suyunun disar1 atilmasi i¢in ¢ok uzun bir zaman beklemek
gerekir. Eger 6n yiikleme i¢in kohezyonlu bir zemin 6ngoriilmiis ise, suyun disar1 atilma
stiresi daha da artar. Boyle durumlarda gecgirimsiz agirlik zemini ile sikistirilan zeminin st
ylizeyi arasina amacina uygun bir kum filtresi konularak, hi¢ olmazsa drenaj olanagi
saglanmis olur. Kum drenajsiz ve kum drenajli 6nyiiklemeler altindaki oturmalarin zamana
baghhig asagidaki grafikte gosterilmistir. On yiikleme organik siltler, tabakali siltler ve
killer, yumusak kilde uygulanir. Dizayn esnasinda tasima kapasitesini, kayma dengesini,
konsolidasyon derecesini dikkate almak gerekir. Bu uygulama ile kolonlu yapilarin
oturmasinin azaltilmasi, ikincil oturmalarin azaltilmasi, sikilik, tagima kapasitesinin
tyilestirilmesi miimkiindiir. Sekil 8’de 6n ylikleme ile sikistirma 6rneginin sematik ¢izimi

verilmigstir. Sekil 9°da 6n yiikleme ile sikistirmaya ait oturma-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 9. Oturmanin zamanla degisimi

1.2.9. Tas Kolonlar

Ulkemizde son yillarda uygulanmaya baslanmis bir zemin iyilestirme ydntemidir.
Sekil 10°da tas kolon uygulamasi verilmistir. Genellikle orta ve yumusak killi zeminlerde
kullanimi tercih edilir. Tagima giiciinii, oturma hizin1 artirir, oturmalar1 azaltir ve deprem
sirasinda sivilagan veya kayma dayanimini kaybeden zeminlerin saglamlastirilmasini
saglar. Yapim yontemi [1]:

= Vibroflotasyon atagsmanlari ( su veya hava) ile kolonlarin olusturulmasi

» Klasik forajla problemli zeminin disar1 atilarak yerine c¢akil yerlestirilmesi ve

sikistirtlmast
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Boru ¢akma veya itme ile zemin sikistirilmasi ve kolonlarin olusturulmasi

imalatlar1 yapilabilmektedir.

Uygulandig yerler:

Dolgu iizerinde yapilagma izni

S1g temelli yapilagsma izni

Temel oturmasinda azalma

Sivilasma riskinin azaltilmasi

Tasima kapasitesinde artmadan dolay1 temel pabug boyutlarinda azalma

Kayma dengelenmesi

Sekil 10. Tas kolon uygulamasi

Tas kolanlar 0,6-1 m capinda olup, imalatta kullanilan tasin temiz, incelik oram

%»5-.10 arasinda, 10-50 cm boyutunda olmasi gerekir. Tas kolonun yerlesim plani tiggen

veya kare seklinde olur. Yerlesim planinda tas kolonlar ne kadar sik yapilirsa o kadar

verimli olur. Yapimi sirasinda zemin kosullarina, doygunluk derecesine, goreli yogunluga

ve permeasyon parametrelerine dikkat etmek gerekir. Tas kolon uygulamasi is¢iligi fazla

ama ekonomiktir.
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1.2.10. Enjeksiyon

Zemin Miihendisliginde enjeksiyon, materyalin genelde gec¢ici sivi haldeyken
zeminin ve kayanin i¢ine dogru kontrollii enjeksiyon siireci olarak tanimlanabilir. Siirecin
devaminda materyal katilasarak geoteknik miihendisligine dayali sebeplerden dolay1
zeminin fiziksel 6zelliklerini diizeltir ve gelistirir.

Bu tir bir durumda serbetleme, pompalanabilir materyalin zemine uzaktan
yerlestirilmesi esnasinda materyalin reolojik 6zelliklerinin ayarlanip ve yerlestirme
parametrelerinin (basing, hacim ve akis hizi) yonlendirilmesi ile dolayli olarak kontrol

edilmesi siirecidir.

1.2.11. Kavramsal Tasarim

Zemin Miihendisliginde enjeksiyon kullanmayir se¢cmeden oOnce, yapilacak isin
hedeflerinden emin olmak ve bu hedeflere zeminden kaynaklanan sinirlamalar ve
problemin geometrisi dogrultusunda enjeksiyon ile ulasilip ulasilmayacagini belirlemek
onemlidir. Ulagilabilir sonuglar sik¢a isin ve sahanin kosullarina baglidir. Zemin her farkl
durumda ne yapilabilecegini belirler ve zeminin kabul etmeyecegi teknikleri uygulamak
hem israftir, hem de yakin yapilara muhtemelen zarar verebilir. Zemin ve kosullar
kullanilacak serbetlemenin bi¢imini belirleyeceginden, enjeksiyon gerektiren islerin
tasarimlarinda esnekligi korumak 6nemlidir. Zemin arastirmasi, serbetleme siirecine uygun
olmalidir.

Enjeksiyon serbeti, zeminin 6zelliklerine tamamen duyarli oldugundan, enjeksiyonun
ve enjeksiyona karsi tepkilerin kaydi ve izlenmesi, hem bir kontrol aract hem de kullanilan
tekniklerin kosullara adaptasyonun isareti olarak kullanilir. En iyi sonuglar i¢in kabul
edilmis kavramlar biitiin is boyunca ve bitinceye kadar siirekli gézden gegirilmeli ve
gerektiginde degistirilmelidir. Gozleme dayali bir yaklasim benimsenmelidir. Tasarim
baslangigtaki belirlemelerle kalmamalidir. Plan is sirasinda zemin kosullarinin daha iyi
anlasilmas1 sonucu ortaya ¢ikabilecek degisikliklere olanak saglayabilmelidir.

Her teknik ve enjeksiyonun sinirli uygulama araligi vardir. En iyi sonuglar yaklagik
olarak uygun araligin ortasinda olurlar. Heterojen zeminler icin birka¢ teknigin ya da
enjeksiyonun kombinasyonu gerekli olabilir. Enjeksiyon ve teknikler en iyi

benimsendikleri kosullarda uygulanmazlarsa, istenilen hedeflere ulasamama riski artar.
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Uygulama araliginin sinirlarinda yapilan enjeksiyon ve tekniklerin genelde maliyeti coktur
ve basar1 oran1 azdir.

Zemindeki enjeksiyon sonuglarin tahminleri i¢in revizyon saglayan siirekli bir
kalibrasyon siireci olarak dikkate alimmalidir. Genellikle maliyet ne kadar yiiksekse
sonugclarin kalitesinin o kadar iyi ve temel yap1 se¢imlerinin o kadar dogru olmasi beklenir.

Isleyis sistemi, sorumlulugun yerini ve tanimini, anlasmadaki isin tanimini, metodun
hassasiyetini ve gozden gecirme ve kabul kriterlerini igermelidir. Taraflar arasinda,
uygulama asamasinda Ozellikle tasarim, izleme ve adaptasyon alanlarinda belli bir
dereceye kadar ortak sorumluluk gerekmektedir.

Sayisal modelleme, enjeksiyon siirecinin tamamen anlasilmasinda ¢ok kullanighdir.
Iki ve ii¢ boyutlu programlar (FLAC ve CRISP) enjeksiyon faaliyetlerine baglh olarak
yapilan yapilardaki gerilimleri net bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilirlar. Bu sayisal
modellerin  karmasikligi  giderek artmaktadir. Ancak gilinlimiizdeki enjeksiyon
projelerindeki yap1 parametrelerini belirlemek ve yer hareketlerini tahmin etmek igin

kullanilan modeller dikkatlice se¢ilmelidir.

1.2.12. Zemin Miihendisliginde Enjeksiyon Kullanimi

Enjeksiyon kullanimi yeni tekniklerin ve otomatik kontrol sistemlerinin gelisimiyle
son yillarda ¢ok ¢esitli ve farkli alanlara yayildi. Ozellikle ana kentlerin yeraltindaki
altyapilarinin gelisimi daha fazla zemin kontroliinii gerektirmektedir.

Enjeksiyon su alanlarda kullanilabilir:

= Zemin gegirgenligini azaltir

= Zemine suyun ya da kirli akisin girmesini bariyer ya da cut off olusturarak
engelleme

=  Sivilagmay1 onler

= Tiinel insaatlarinda tiinel aynasinin stabilizasyonunu saglamak

= Sondaj ve numune alimi esnasinda su problemlerinin ¢dziimiinde

= Zemin icerisindeki bosluklarin doldurulup asir1 oturmalarin engellenmesinde

= Zemin stabilizasyonunu saglayarak tiinel veya kazi ¢aligsmalarini kolaylastirmak

= Temel kazilarindan, tiinellerden kaynaklanan gerilmeleri azaltmak

= Yeralt1 yanginlarinin séndiiriilmesi
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= Tiinel kazimi sirasinda ylizeyde veya yakin cevrede bulunan yapilarin

oturmasini engelleme

1.2.13. Zemin Miihendisliginde Enjeksiyon Tiirleri

Zemin miihendisliginde enjeksiyon belli guruplara ayrilir: Emdirme (permeasyon)
enjeksiyonu, Kaya enjeksiyonu, Catlatma enjeksiyonu, Kompaksiyon Enjeksiyonu, Jet
Enjeksiyonu ve Kompansasyon Enjeksiyonu. Kompansasyon Enjeksiyonu bir enjeksiyon
stireci degildir fakat ¢atlatma, permeasyon ve kompaksiyon enjeksiyonlar1 gibi enjeksiyon
stireglerini icerebilir. Bu enjeksiyon tiirleri asagidaki sekillerde gosterilmis ve anlatilmistir.
Sekil 11°da c¢atlatma, kompaksiyon, emdirme ve jet enjeksiyon uygulamasina ait sematik
cizimler verilmistir. Sekil 12°de ise kaya enjeksiyonu uygulamasina ait sematik ¢izim

verilmigtir.
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Sekil 11. Enjeksiyon tiirleri

Sekil 12. Kaya Enjeksiyonu
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1.2.13.1. Permeasyon (Emdirme) Enjeksiyonu

Gegirimli bir zeminde kati parcaciklar arasindaki ulasilabilir bosluklarin viskozitesi
diisiik enjeksiyon malzemesi ile diisiik basingta doldurulmasidir. Bu sekilde
uygulanmasindan dolay1 zeminin hacminde ve yapisinda degisiklik meydana getirmez. Bu
teknik genelde zemin gecirgenligini azaltmada ve yeralti sularinin akisin1 kontrol etmede

kullanilsa da, zeminin sertlestirilmesinde ve gii¢lendirilmesinde de kullanilabilir.

1.2.13.2. Kaya Enjeksiyonu

Kaya enjeksiyonu, bir kaya kiitlesindeki ince ve kalin catlaklarin veya bunlarin
birlestigi yerlerin gegirgenligini azaltmak ve kaya kiitlesini sertlestirmek amaciyla, yeni
catlaklara neden olmadan veya var olan ¢atlaklar1 genisletmeden enjeksiyon malzemesi ile

tam olarak veya kismen doldurulmasidir.

1.2.13.3. Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu yiiksek basing altinda (4 Mpa) enjeksiyon malzemesi
kullanarak zeminin kasitli olarak catlatilmasidir. Bu enjeksiyon teknigi genelde
permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmadigi disiik gecirimlilige sahip, ince daneli
zeminlerin iyilestirilmesinde uygulanir. Cogunlukla zeminin sikistirllmasit  ve
sertlestirilmesi i¢in ya da ulasilamayan bosluklara ulasarak zeminin gegirgenligini
azaltmak i¢in kullanilir. Ayrica yapilarda kontrolli kabarmalari olusturmada
kullanilmaktadir. Sekil 13° de catlatma enjeksiyonunda olusan diisey yonde catlaklarin

olusumu ve yatay sikistirma sematik ¢izimi verilmistir[3].
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Sekil 13. Diisey yonde c¢atlaklarin olusumu ve yatay
sikistirma

1.2.13.4. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu, cogunlukla zayif veya yumusak zeminin yer degistirmesi
veya sikistirilmasi igin yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel siirtlinmeyi
saglayacak kadar kum iceren kat1 ve yiiksek vizkositeli enjeksiyon malzemesinin ¢ok
yiiksek basingta (3.5 Mpa) zemin bosluklar1 igerisine girmeden enjeksiyon noktasi
etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturarak etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak
sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesidir. Buna ek olarak kompaksiyon enjeksiyonu
temelin alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontroliinde, farkli oturmalar gosteren
yap1 temellerinin iyilestirilmesinde ve tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesinde

uygulanmaktadir. Sekil 14’ de kompaksiyon enjeksiyonunun sematik ¢izimi verilmistir[4].

Sekil 14. Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi
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1.2.13.5. Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyonu genellikle su-¢imento karigimi bir malzemenin yiiksek basing altinda
zemine enjekte edilmesiyle zeminin, yapisinin degistirilerek, tasima giicli ve elastisitesinin
artirtlip, gegirgenliginin ve sikigabilirliginin azaltildig1 bir zemin iyilestirme yOntemidir.
Ayrica mevcut ihtiya¢ ve olanak ve kosullara gore bentonit, kil, organik recineler ya da
kimyasal nitelikli malzemeler enjeksiyon malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu
yontemde enjeksiyon malzemesi zeminle karigarak yapisi tamamen farkli homojen bir yap1
olusturmaktadir. Bu yontem ile sert, tasiyici, gegirimsiz ¢ogunlukla birbirine bagl kolonlar

veya paneller olusur. Sekil 15°de jet enjeksiyon uygulamasina ait sematik ¢izim

verilmistir[5].

(¢

|» qb b

g
!
-
} b
L-;:: r\__.:-j"J KI- — --: lll.__-\
Delgi Delginin Sona Ermesi Jetleme Jet Grout kolonu

Sekil 15. Jet enjeksiyonu uygulamasina ait sematik ¢izim

1.2.13.6. Kompansasyon Enjeksiyonu

Kompansasyon enjeksiyonu var olan bir yap1 ile mithendislik uygulamasi (6zellikle

tiinel kazis1) arasindaki kompaksiyon, permeasyon (emdirme) veya ¢atlama enjeksiyonun
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tepkisel kullanimidir. Burada amag var olan yapiy1 etkileyecek zemin hareketini en aza

indirmektir.

1.2.14. Enjeksiyonun Uygulanabilirlik Tayini

Bir enjeksiyon tasarimini formiile etmek ve enjeksiyon uygulanabilirligine karar
vermek dort farkl bilgi gerektirmektedir.
1. Enjeksiyon amaclarinin tanimi ve kontrol kriterleri
2. Yeterli, acil, yerel zemin bilgisi, Ozellikle araziden enjeksiyonla alakali
gecirgenlik, jeolojik, geotekniksel ve hidrojeolojik veriler
3. Cevresel sartlarin neden oldugu kisitlamalar, yakin yapilarin uygulamaya etkisi
veya uygulamanin yakin yapilara etkisi (binalar, temeller ve tiineller) ve
uygulama tekniginin ve enjeksiyon karisiminin se¢imini etkileyecek herhangi bir
parametre
4. Karsilastirilabilir sartlarda veya aymi alanda uygulanmis baska bir enjeksiyon
projesini referans olarak alma.
Karsilastirma deneyiminin olmadigi ve enjeksiyon kullaniminin projenin kritik
noktas1 (tekniksel ve ekonomik olarak) oldugu durumlarda dogru enjeksiyon yontemine

karar vermek i¢in arazi denemeleri yapilmalidir.

1.2.15. Etkili Enjeksiyonu Etkileyen Faktorler

Enjeksiyon esnasinda problemlerin olusabilecegini veya tamamlanmis bir enjeksiyon
uygulamasinin beklenenden daha diisiik performans gosterebilecegini kabul etmek gerekir.
Tablo 1’de enjeksiyon yontemlerinin kullanim yerleri verilmistir. Etkili enjeksiyonu
etkileyen faktorler sunlardir.

» Disiik kalitede ve yetersiz arazi incelemesi

= Uygun olmayan enjeksiyon tekniginin kullanimi

= Enjeksiyon uygulamasinin yerinde yetersiz kontrolii

» Atiklarin imhasina ait yetersiz prosediirler

= (evresel etkinin yetersiz degerlendirilmesi

= Enjeksiyonun dayanikliligini etkileyen faktorlerin iyi anlasilmamasi
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Tablo 1. Enjeksiyon yontemlerinin kullanim yerleri

ENJEKSIYON YONTEMI

KULLANIM YERI

Kompaksiyon
Kompansasyon

Jet

<{ Catlatma

Zemin gecirgenligini azaltma

Zemine suyun ya da kirli akigin
girmesini bariyer ya da cut off
olusturarak engelleme

Zeminleri sertlestirerek temel tepkilerini
tyilestirme

Zeminleri sertlestirerek kazi ve temel N N
stabilizasyonunu iyilestirme
Sivilagmay1 onler N
Yapilarin veya {ist yapida delgi N N
tabancasi1 kullanimi
Yapilarin temellerinin desteklenmesinde \
Zemin stabilizasyonunu saglayarak
tiinel veya kazi ¢alismalarini \ \ \
kolaylastirma
Temel kazilarindan, tiinellerden N N N
kaynaklanan gerilmeleri azaltma

<~ |=4 Permeasyon

< [<] Kaya

2
2
2

1.2.16. Risk Analizi

Enjeksiyon projesinin dogasina bagli olarak asagidaki iki madde risk analizi
kapsaminda dikkate alinmalidir:
» Insaat yerinde, komsu hizmet ve yapilarda enjeksiyonun nedeniyle olusan
zemin gerilme ve zorlanmalarmin etkisi
= Cevresel etki
Enjeksiyon projelerinde, kirlilik su nedenlerden olusabilir. ..
» Techizatin yikanmasi veya arazinin temizlenmesi
* Enjeksiyon malzemesinin yeralti suyuna sizmasi
* Enjeksiyonlarin bozulmasina neden olacak zor sartlar altinda uzun siire

kalmalar1 dolayisiyla i¢indeki kirli kimyasallarin yer alt1 suyuna karigmasi.
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Ucgiincii maddenin meydana gelme olasilig1 azdir. Kirliligin temel kaynagi techizatin

yikanmasi anina veya enjeksiyon esnasina dayanir.

Herhangi bir ¢evresel etki analizi iki bagimsiz aragtirmaya bagli olmalidir:

1.

Ozellikle yeralt: suyunun durumuna dikkat ederek ise baslamadan 6nce var olan
kosullar1 analiz etmek gerekmektedir.
Enjeksiyondan beklenen kirlenme etkisi ve bunun siiresi, olusacak kirliligin

yapisi da dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Bir arazideki ¢evresel etki riskleri sunlari igerir:

Zemin hareketine neden olunmasi

Yer alt1 su seviyesindeki degisiklikler

Enjeksiyonun hedeflenen sinirlarin disina yayilmasi

Yeralt1 suyunun kirlenmesi ve kimyasallarla ylizey suyunun kirlenme potansiyeli

Hava yoluyla yayilma (Toz).

1.2.17. Arazide Saghk ve Giivenlik Kosullar:

Calisma alanin giiveligi ¢ok onemlidir. Ziyaret¢ilerin ve yakin ¢evrede yasayanlar

alman giivenlik kosullarina dahil edilmelidir.

Enjeksiyon yontemi kullanilirken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

Temas yada hava yoluyla zararli olabilecek kimyasal tozlar

S1v1 enjeksiyon malzemesinden ¢ikan zararli gazlar

Uzun vadede zararli olan enjeksiyon bilesenleri veya enjeksiyon malzemesi ile
tensel temas

Yeraltt suyunun kirlenmesi

Yiizey suyunun kirlenmesi

Kimyasallarin suda ¢ozlilmeden kuru haldeyken karistirilmasinin patlamaya
neden olabilmesi

Atik suyun imhasi

Ses

Enjeksiyonda kullanilan kimyasallarin bazi bilesenleri deriye zarar verir. Bu yiizden

enjeksiyon islemi esnasinda her zaman koruyucu kiyafetler giyilmeli, gozliikk ve eldiven

takilmalidir. Enjeksiyondan kaynaklanan zararli gazlarin solunabilecegi kapali alanlarda

calisan iscilerin yliz maskesi takmalar1 gerekir.
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1.3. Enjeksiyon Kavramlari, Kurallar ve Sistemi

Enjeksiyonun zeminin ya da kayanin igine girisi ground-fabric’li veya ground-

fabric’siz zeminin yerinin degistirilmesi veya bagka bir zeminle degistirilmesi ile miimkiin

olabilmektedir. Sekil 16’da enjeksiyon kurallar1 ve yontemler1 verilmistir.

Zemin iyilestirmesinde

| Enjeksiyon |

Ground-fabric'siz yer Ground-fabric'li yer E:iEKT:?On
degistirme/yerine koyma degistirme/yerine koyma urallan
‘ Penetrasyon ‘ Bosluk Doldurma
/ \ . \ . / ’ \ enjeksiyon
Permeasyon Kaya Bosluk Catlatma Jet Kompaksiyon Sntemleri
Enjeksiyonu Enjeksiyonu Doldurma Enjeksiyonu Ejeksiyonu Enjeksiyonu ¥
Kompansasyon
Enjeksiyonu

Sekil 16. Enjeksiyon kurallar1 ve yontemleri

1.4. Enjeksiyon Teknigi ve Tiirleri

Enjeksiyon ¢alismalarinin derecesi ve amaci uygulanacak teknigi belirler. lyilestirme

teknigi her ayr1 proje i¢in 6zel olarak tasarlanmalidir. Enjeksiyon uygulamasi permeasyon,

catlatma, yer degistirme ve zeminin karigtirilmasi ile amaclarina ulasabilir. Bazi

durumlarda alternatif teknikler kabul edilebilir ve birka¢ teknigin birlesimi uygun olabilir.

Tablo 2°de farkli zemin tiirlerine uygulanabilecek enjeksiyon tekniklerini ve tiirlerini

gostermektedir. Deneyimler gostermektedir ki arazi arastirmalari her zaman belirli bir

enjeksiyon tiirline ve iyilestirme teknigine kesin olarak karar vermek icin yeterli

olmamaktadir.
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Tablo 2. Enjeksiyon teknikleri ve ilgili zemin tiirleri

o e e Kaya Kompaksiyon/Catlatma/
Zemin Turu Permeasyon Enjeks}i,yonu Jth En}j,eksiyonu
Zemin
Cakil, iri daneli kum, | >4l ¢imento .
vl | e o sieno

3
k=5x 107 m/s siispansiyon
Kum, orta daneli kum Mikro .
5x10°<k<1x107 slispansiyon, Clr.r}ento t.a banls
/s cozelti slispansiyon
i?iitelidliﬁ)e li feum, silt Kin]iehrhll Cimento tabanli harg,
yasallar .
5x10%<k<1x10° (phenolic, (imento tabanl
/s arcylic) siispansiyon
Catlamig Kaya
Cimento
Kiriklar, ¢atlaklar, .tabanh harg, )
karstik asmma glrr}ento tgbanh Clr{lento tgbanh
> 100 mm slispansiyon siispansiyon
(dolgu
malzemesi kil)
Cimento
Catlaklar, yariklar .. tabaqh Cimento tabanli
0,1 mm <e <100 mm suspansiyon, siispansiyon
’ Mikro
slispansiyon
Mikro ve asir1
Mikro gatlaklar 1ncte Elmle nto Cimento tabanl
0,05 mm<e<0,] mm  avani siispansiyon
slispansiyon
Silikat Jel
Belirli
Kimyasallar (Cimento tabanli
e <0,05 mm (epoxy, .. )
phenolic, siispansiyon
arcylic)

k = Gegirgenlik Katsayisi, e = Catlak genisligi

Enjeksiyon malzemesi dncelikle zeminin gegirgenliginden etkilenir. Dogal zemin ve
kayalarin gegirgenligindeki belirgin degisim verimli bir iyilestirme icin farkli enjeksiyon
malzemeleri ve enjeksiyon teknikleri gerektirmektedir.

Bu yiizden gecirgenlik degerlendirmeleri arazi ¢alismalarinin énemli bir boliimiinii
olusturmakta ve olast farkliliklar,

gecirgenlik  degerlerindeki bu degerlerlerin
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belirlenmesinde uygun yontemlerin kullanilmasinin ve zemindeki gegirgenlik degerlerinin
dagiliminin degerlendirilmesinin gerekliligini gostermektedir. Enjeksiyonun tasarimina
baslamadan once zemin i¢indeki birbirine bagli bosluklarin (etkin porozite) veya kaya
icindeki birbirine bagl catlaklarin boyutlar1 bilinmelidir. Bu 6zellikle filtre kriterlerinin ve
arazinin hidrolik egimindeki karisimin kararliliginin aragtirilmasi gereken siispansiyonlarla
iliskilidir.

Zeminlerde deneysel enjeksiyon uygulanabilirlik orani (zeminin %15’ ini temsil eden
pargacik boyutunun enjeksiyon parcaciklarmin %85’ ini temsil eden parcacik boyutuna
orant olarak tanimlanir D;s/dgs) enjeksiyon malzemesinin niifus edilebilirligini
degerlendirmede kullanilabilir. Kayalarda maksimum pargacik boyutunun c¢atlak
genigligine orani degerlendirilir. Tablo 3’de arkli enjeksiyon tiirlerinin uygulanmasi i¢in

gerekli bilgiler verilmistir.




Tablo 3. Farkli enjeksiyon tiirlerinin uygulanmasi i¢in gerekli bilgiler
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Anahtar Bilgi

Zemin Profili

2| Jet

Zemin
Gegirgenligi

Dane Cap1
Dagilimi

< | < (<] Permeasyon

< | < [=] Kaya

< | =< [=] Catlatma

< | < |<] Kompansasyon

Zemin Sikilig1

Porozite

Zemin
Siniflandirmasi

Zemin
Mukavemeti

Zemin Gerilme
Durumu

< | 2| < |

< | 2| < |

<2 | 2| <2 |

Zemin veya Kaya
yogunlugu

< | = | = | = [&]=<] = | = |=] Kompaksiyon

Yeraltt suyu bilgisi
(kimyasi, akis1)

Stireksizlik
aciklig

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Sureksizlik
ozellikleri

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Komsu
yapilarin
ayrintilar

Yapilarin kabul
edilebilir
hareketleri

Araziye Erisim

Giic kaynagi

Su kaynagi

Yeralt1 tesisati

2|2 )2 |2 <

e P P P

2|2 )2 |2 <

2 =2 )2 |2 <2

2Ll ]2 ]<] <

Tanzim
gereksinimleri

< |2]<l]=2]<] <2
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1.5. Enjeksiyon Uygulamalarinda Gézlemsel Yaklasimin Kullanimi

Enjeksiyon caligmalar yiiriitiiliirken gozlemsel bir yaklasim o6nerilir, dyle ki tiim
gozlemler, tasarim parametreleri ve varsayimlart ile karsilastirilmalidir. Eger gozlemler
tasarimla biiylik farkliliklar gosterirse, bu sapmanin nedeni arastirilmali ve tasari veya
enjeksiyon uygulama kriterleri uygun sekilde yeniden ayarlanmalidir.

Enjeksiyon uygulamasi tasarimi, kontrol kriterlerini ve enjeksiyon uygulamasinin
amaclarinin karsilandigin1 dogrulamak amaciyla yapilmast gereken testleri belirlemelidir.
Enjeksiyon uygulamasi i¢in yapilan plan, goézlemsel bir yaklasimin kullanimini miimkiin

kilmalidir.

1.6. Enjeksiyon Sisteminin Bilesenleri

Enjeksiyon Sisteminin bilesenleri agagidaki gibidir:
= Enjeksiyon uygulamasinin amaglar1 ve tasarimi
» Enjeksiyon uygulama testleri ve miimkiinse arazide enjeksiyon denemeleri
* Enjeksiyon tiirleri, malzemeleri ve hazirlanmasi
» Enjeksiyonun yerlestirilmesi

= Denetleme, izleme ve kontrol

1.7. Enjeksiyon Uygulamasinin Amaclari ve Tasarim

Bir enjeksiyon uygulamasinin tasarimia baglandiginda, uygulamanin amaglari
tanimlanmalidir. Bir tasarim asagidaki konular1 icermelidir:

= Enjeksiyon uygulamasi yapilacak zeminin fiziksel 6zellikleri

* Enjeksiyon karisiminin bilesimi ve uygulama sonunda ulagilmasi beklenen

Olctilebilir 6zellikler

* Delme metodu ve diizeni

= Enjeksiyon teknigi, siirecleri ve uygulanacak yontemler

» Enjeksiyonlarin araliklar ve diizeni

* Enjeksiyon uygulama sinirlar1 (Enjeksiyon basinci, akis hizi ve enjekte edilecek

malzemenin miktar1)
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= On ve kontrol testleri

* Denetleme ve izleme aletleri

Enjeksiyon uygulamasinin, zeminin veya kayanin davranislarindaki degiskenliklere
veya yerel zemin sartlarindaki beklemeyen degisimlere kolayca adapte olmasi i¢in tasari
sirasinda  ve  enjeksiyon uygulamasmin planlanmasinda esnek bir yaklagim
benimsenmelidir.

Basaril1 bir enjeksiyon uygulamasi i¢in, uygulanacak enjeksiyon tiiriiniin, enjeksiyon
stirecinin ve ekipmaninin zeminle uyumlu olmasi gerekmektedir.

Kavramsal agamada ve enjeksiyon esnasinda asagidaki konular 6nemlidir:

=  Mevcut zemin arastirma bilgisinin giivenirliligi ve eksiksizligi

» Enjeksiyondan beklenen performans

= lgili yapilarin varligi ve durumu

* Enjeksiyon uygulamasinin sonucunda arazide olusabilecek bosluk basinct ve

gerilme durumu degisimleri

= Mevcut yeraltt suyu sartlar1 ve uygulamadan sonra beklenen sartlar

* Enjeksiyon malzemelerinin ve uygulama sonuglarinin zehirliligi

* Enjeksiyon malzemesinin saklanacagi, karistirilacagi ve enjekte edilecegi cevre

kosullar

= Enjeksiyon malzemesinin mevcudiyeti

= Enjeksiyon ve kontrol sistemleri

=  Giivenlik ve ¢evre kisitlamalari

= Atik tanzimi

1.8. Arazi Secimi

Enjeksiyon uygulamasinin tasarimi formiile edilirken, enjeksiyonla alakali yeterli
geoteknik ve hidrojeolojik veri gerekmektedir. Cevresel faktorlerden kaynaklanan
sinirlamalar (komsu yapilar, temeller ve enjeksiyon karigiminin ve yerlestirme tekniginin
secilmesini etkileyebilecek diger faktorler) hesaba katilmalidir. Ayrica su ve enerji
kaynagina kolay ulagimda dnemlidir.

Arazi arastirmast titiz bir sekilde yapilmali ve asagidaki bilgileri saglamalidir:

= Mevcut yapilarin konumlari ve kosullari

* Delmeye kars1 potansiyel engeller
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Zeminin ve yeralt1 sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Es yonlii olmayan tabakalar, zemin yapilari, gevsek veya yumusak zemin
Kayalardaki catlaklarin aralik genisligi ve siklig1 ile dolgu malzemesinin yapisi
Bosluklarin konumu ve yapist

Yeralt1 sularinin seviyeleri ve akislar

Uygun enjeksiyon tekniginin secilebilmesi i¢in enjeksiyon uygulamasinin yapilacagi

tabakanin gecirgenligi yeterli bir hassasiyetle belirlenmelidir.

Enjeksiyon c¢aligmasinin tasarimi ile alakali diger bilinmesi gerekenler sunlari

icermektedir:

Arazi kosullar1 (boyut, egim, sinirlamalar, ¢cevresel ve hukuki kisitlamalar)
Enjeksiyon ¢alismasindan etkilenmesi beklenen mevcut yapilarin incelenmesi ve
denetlenmesi

Enjeksiyon calismasini etkileyebilecek es zamanli ve sonraki faaliyetler
Enjeksiyon caligmalarinin test edilmesi, izlenmesi ve denetlenmesi igin ilave

gereksinimler.

1.9. Enjeksiyon Testleri ve Arazi Denemeleri

Karsilagtirilabilir bir deneyimin mevcut olamadigi durumlarda, arazi enjeksiyon

denemeleri enjeksiyon metodunun ve kullanilacak malzemenin tanimlanmasinda yardimci

olur. Onerilen herhangi bir enjeksiyon ¢alismasinda belirsizlikleri azaltmak ve bdylece

zaman ve para kaybin1 minimuma indirmek i¢in enjeksiyon denemeleri yapilir.

Denemeler arazi aragtirmasinin bir boliimiinii, enjeksiyon ¢alismasinin bir bolimiinii

(kiiciik projeler) yada ayr1 bir enjeksiyon denemesini (biiylik projeler) olusturabilirler.

Denemeler, sondaj deligi araligi, enjeksiyon basinct gibi konularda bilgi elde etmek,

beklenen performanst gormek ve Onerilen enjeksiyon metodu icin diger sinirlama

kriterlerini gézlemlemek amaciyla kullanilmaktadir.

1.10. Enjeksiyon Malzemesi Tiirleri

Enjeksiyon malzemeleri su sekilde siniflandirilabilir:

Harg
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* Macun
= Siispansiyon
= Jelatinimsi madde
= (Cozelti
Enjeksiyon malzemeleri sunlari icerir:
» Hidrolik baglayici ve ¢imento
= Kil malzemesi
* Kum ve dolgu malzemesi
» Kimyasal iiriin ve karisimlar
= Su

* Diger bilesenler

1.11. Enjeksiyon Malzemesinin Yerlestirilmesi

Enjeksiyon stirecini, her gegisteki enjeksiyon malzemesinin hacmi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon malzemesi ile zeminin direnci arasindaki iliski olusturur. Tasari,
enjeksiyon malzemesinin yerlestirilmesi esnasinda bu siireclere karsi zeminin verecegi
tepkiye nasil uyum saglanacagii belirtmelidir. Her gegisteki enjeksiyon malzemesinin
hacmi, hacimsel orana (malzemenin hacmi/iyilestirilmis zeminin hacmi) ve zemin
iyilesmesinin geometrisine (delikler arasi aralik ve enjeksiyon gegisinin uzunlugu)
dayanmaktadir. Enjeksiyon parametreleri (basing, hacim ve akig orani) istenmeyen zemin
deformasyonu ve yer degistirmesini engelleyecek sekilde ayarlanmalidir. Uygun
enjeksiyon basinglarina karar vermek i¢in enjeksiyon c¢aligmasinin baslangicinda
enjeksiyon denemeleri yiiriitiilebilir.

Enjeksiyon malzemesi yerlestirme yontemleri projenin tlirline baghdir. Zemin
kosullar1, proje gereksinimleri ve malzemenin tiirii yerlestirme metodunun segiminde
etkilidir. Yerlestirme esnasinda ve malzemenin ve malzeme bilesenlerinin taginmasi
sirasinda herhangi bir sizintiy1 engellemek i¢in 6nceden gerekli dnlemler alinmalidir.

Cogunlukla asagidaki yerlestirme yontemleri kullanilmaktadir:

= Stabil zeminlerdeki desteksiz sondaj deliklerine asamali enjeksiyon

= Daha o6nce sondaj deliklerine gegici olarak yerlestirilmis tube-a-manchette

borular1 veya siizgeg tiipleri araciligtyla enjeksiyon
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= Stabil olmayan zeminlerde delgi seridi iginden enjeksiyon, genelde bu yontem 6n

enjeksiyon safhasi olarak dikkate alinir.

= Kompaksiyon enjeksiyonu

Tablo 4’te kaya ve zeminlerdeki enjeksiyon malzemesi yerlestirme ydntemlerini
Ozetlemektedir. Bir safha, deligin taban1i ve tek yada bir ¢ift sondaj contasi ile
sinirlandirilmig ve 6nceden belirlenmis enjeksiyon uzunlugu olarak tanimlanir.

Tek sathali siirecte enjeksiyon deligi i¢inde enjeksiyon tek sathada uygulanir. Tek
sathali enjeksiyon uygulamasi degiskenlik gosteren zeminler i¢in uygun degildir. Yiikselen
sathali enjeksiyonda enjeksiyon deligi sonuna kadar delinir ve bu yilizden enjeksiyon
asamal1 olarak deligin zemininden yukar1 dogru uygulanir. Genelde tek sondaj contasi ve
artan satha uzunluklar1 enjeksiyon uygulamasinin bilesenleridir. Ancak ¢ift sondaj contasi
ve sabit satha uzunlugu da kullanilabilir. Yiikselen sathali enjeksiyon eger amag
kompaksiyon enjeksiyonu ise sadece stabil kayalarda ve stabil yada stabil olmayan
zeminlerde kullanilir.

Algalan safhali enjeksiyonda enjeksiyon deligi kisa safhalarla delinir. Bir sonraki
satha delinmeden Once her sathaya enjeksiyon malzemesi yerlestirilip iistiine tek sondaj
contast monte edilir. Bu teknik genelde stabil olmayan ve sondaj contalarinin kolay monte
edilemedigi kayalarin iyilestirilmesinde kullanilir. Eger birden fazla delige enjeksiyon
uygulamasi yapilacaksa tiim delikler i¢inde, en iistteki delinir ve enjeksiyon malzemesi
yerlestirilir. Daha sonraki sathada komsu delikler delinir ve enjeksiyon malzemesi
yerlestirilir.

Cok sathali enjeksiyon genelde zeminlerde ve sondaj contasi monte edilemeyen
kayalarda uygulanir. Enjeksiyon sathalar1 genelde zeminlerde 0.25-1 metre ve kayalarda 3-

10 metre uzunlugundadir.

1.11.1. Tube-a-Manchette (TaM)

Tube-a-manchette {izerinde belirli araliklarla kii¢lik delikler bulunan bir enjeksiyon
borusu olup destek malzemesinin kullanimi ile zemine kalici olarak miihiirlenir. Sekil
17°de tube-a manchette sematik ¢izimi verilmistir.

Tube-a-manchette’nin avantajlari:

» Enjeksiyon noktalarinin revizyonu yapilabilir.

* Proje siiresince stabil kalan bir sondaj deligi enjeksiyonu saglar.
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Sekil 17. Tube a’ Manchette sisteminin detay1|3]

1.11.2. Sondaj Contas1 (Packer)

Sondaj contalar1 enjeksiyon deliginin bir kisminit miihiirlemek yada izole etmek i¢in
kullanilir. Bu sayede enjeksiyon malzemesi basing altinda deligin belirli bir boliimiine
enjekte edilebilir ve malzemenin eksensel hareketini engeller. Sondaj contalar1 enjeksiyon
malzemesinin enjeksiyon uygulanan ortamdan ka¢gma riskini en aza indirecek sekilde uzun
olmalidirlar. Sondaj contalar1 enjeksiyon deliginin duvari ve enjeksiyon borusu arasinda
maksimum enjeksiyon basincinda siki bir sizdirmazlik saglarlar. Bazi kayalarda bu
uygulama pratik degildir. Kacan malzemeyi temizlemek icin basingli su ile temizleme
sistemi kurulmalidir. Kayalarda satha uzunlugu en az 3 metre ve en fazla 5-10 metre

olmalidir. Yogun catlak iceren kayalarda bu uzunluk gerektigi kadar azaltilmalidir.
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1.12. Enjeksiyon Siireci

Permeasyon enjeksiyonu gozenek bosluklarindaki mevcut gozenek sivilarim
enjeksiyon malzemesi ile yer degistirerek doldurmay1 hedefler. Bu uygulamada, gézenek
bosluklarina ait gecit deliklerinin parcaciklarla bloke edilmesi ve enjeksiyon malzemesinin
akiskanlig1 bir direng unsuru olabilir.

Catlatma enjeksiyonunda enjeksiyon basinci zemini ¢atlatmak i¢in kullanilir.
Catlatma basinct gerilmenin durumuna, zeminin mukavemetine ve ¢atlagin yoniine
baglidir. Diislik akiskanli enjeksiyon malzemesi ¢atlak boyunca daha ince ve kapsamli bir
penetrasyonla sonuglanir. Akigkan malzemeler ise c¢atlak boyunca penetrasyonun alanini
sinirlar ve kalin ¢atlaklara neden olur.

Jet enjeksiyonu genellikle sivinin donen radyal jetlerini kullanarak sondaj deligini
zemin erozyonuyla genisletir. Jetlerin yavas, stirekli ve diizenli olarak deligin goriinen
ylizeyinin tiizerinden ge¢mesi, yavas yavas ylizeyi asindirarak, deligin boyutlarini
genisletir. Genislemenin biiyiikliigii, ve enjeksiyon malzemesinin hacmi uygulanan jet
enerjisine, jetleme siirecinin verimliligine ve zeminin erozyona karsi direncine baglhdir.
Malzeme genisletilmis sondaj deligine enjekte edilir ve erozyona ugramis zeminle karisir
yada onun yerini alir. Bdylece kati zemin-¢imento siitunlar olusur.

Kompansasyon enjeksiyonu permeasyon, ¢atlatma ve kompaksiyon enjeksiyonlarinin

kombinasyonundan olugur.

1.12.1. Delme Sistemi

Enjeksiyon deligi su sekillerde olusturulabilir:

= Rotari sondaj

= Harici ¢ekic kullanarak darbeli rotari sondaj
= Muhafazali darbeli rotari sondaj

= ok kollu kurtarma kancasi ve keski

Farkli delme yontemleri ve teknikleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Farkli delme yontemleri ve teknikleri

Delinecek Zemin

Rotari ]?S)rgil Marn, kil AIIE 3?;’011 Yli(n;;lzak Sert kaya
Sondaj deligi Cap1 (mm
60—100 | 60—100 | 60—100 3875
1. Delme Aleti
Trikone bitleri \ 1 1 2 3
Darbe v 3 2 1 1
Elmas V 3 3 1 1
Balik kuyruklu N 1 ) )
delme ucu
Matkap \ 1 2
2. Flushing Medya
Hava \ \ 3 1 1
Su v v 1 1 1
Killi camur/bentonit \ 3 2
Biyolojik olarak
bozunmus \ 2
kopiik/sivi camur
Kil malzeme
/bentonit ¢imento v ! ! !
3. Muhafaza borusu
Dubleks \ 2 1
Geleneksel \ 2 2
4. izlenen
Parametreler
Penetrasyon orani \ \ 1 1 1 1
Matkap ucundaki N N 1 1 1 3
basing
Akigkan basinci \ \ 1 1 1
Doniis hizi \ \ 3 3 1
Etki/Enerji \

Uygulanabilirlik Orani

1=Yiksek
2=0rta
3=Diisiik
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1.12.2. Delme Modeli ve Sondaj Deligi Tasarimi

Enjeksiyon uygulamasi yapilacak zemindeki enjeksiyon noktalarinin goreceli
konumunu asagidakilere dayanmaktadir:

= lyilestirilecek blgenin geometrisi

= Sondaj deliklerinin pozisyonunu etkileyen fiziksel kisitlamalar

* Sondaj deliklerinin beklenen yonsel toleransi

= Zeminde enjeksiyon malzemesinin  beklenen  hareket = mesafesinin

degerlendirilmesi

Sondaj deliklerinin ve enjeksiyon noktalarinin sayisi, konumu, araligi, derinligi, capz,
egimi ve oryantasyonu jeolojik kosullara, enjeksiyon uygulanacak yapinin tiiriine,
yapilacak isin dl¢egine, ulasilmasi gereken amaglara, enjeksiyon metoduna, kullanilacak
enjeksiyon malzemesinin tiiriine ve enjeksiyon basincina baghidir. Sondaj delikleri

arasindaki mesafe tahminleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Sondaj delikleri arasindaki mesafe tahminleri

Enjeksiyon Tammlama Delikler arasindaki mesafe (m)
uygulanacak ortam
Ince kum 0,8 — 1,3 | Permeasyon Enjeksiyonu
Zemin Derinligi Kum, kum ve cakil 1,0 -2.0 | Permeasyon EnJ:eks%yonu
(<25 m) Cakal 2,0—-4,0 | Permeasyon Enjeksiyonu
Kum ve Cakil 3,0—-5,0 | Permeasyon Enjeksiyonu
kul k,
Ince siireksizlik 1,0 -3,0 Kaya Enjeksiyonu
Kaya Derinligi (<25 m) Acik siireksizlik 2,0-4,0 Kaya Enjeksiyonu

1.12.3. Enjeksiyon Sirasi

En basit haliyle, bir gecis deligin belirli bir uzunlugu i¢in durmaksizin yapilan tek bir
enjeksiyonu kapsar. Yerlestirme siireci bircok delik lizerinde bir¢ok sathadan olusabilir.
Her satha ayn1 veya farkli bir sira enjeksiyon tiiriinlin uygulamasini igerebilir.

Tasarim asagidaki degiskenleri agik¢a belirtmelidir:

» Enjeksiyon uygulanacak zemindeki iyilestirmenin ne bigimde yapilacagi.
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= jkincil veya birbirini takip eden olas1 enjeksiyon uygulama safhalarinin
tanimlanmas.
» Her satha icin jet enjeksiyonu sayisi.
» Her gecis i¢in kullanilan enjeksiyon tiirii.
Enjeksiyon calismalarinin planlanmasi arazi yonetimini de igeren interaktif ve

stireklilik gosteren bir siirectir.

1.12.4. Enjeksiyon Basinci

Artan enjeksiyon basinct genelde enjeksiyon malzemesinin penetrasyonunu
saglayacaktir. Bu ylizden eger malzemenin akiskanlifi veya zemin i¢indeki akis mesafesi
artarsa belirli bir penetrasyon mesafesi i¢in yliksek enjeksiyon basinci gerekmektedir.

Kayalarda etkin enjeksiyon basinci kayalarin kirilmaya bagladigi andaki basingla
veya mevcut iyilestirilmig ¢atlaklarin genislemeye baslamasiyla alakalidir.

Izin verilebilir enjeksiyon basinci ortamda istenmeyen bir deformasyona neden

olmayacak sekilde enjeksiyon malzemesinin ortama uygulandigi maksimum basingtir.

1.13. Enjeksiyon Malzemesi Tiirleri, Karisim Tasarimi ve Kontrol Denemesi

1.13.1. Enjeksiyon Malzemesi

Ingiliz Standartlari Kurumu, Yap: ve insaat miihendisligi terimleri sozliigii
enjeksiyon malzemesini “catlaklart ve bosluklart doldurmak i¢in kullanilan ve
uygulamadan sonra sertlesen akict madde” olarak tanimlar. ISO 6707/1 ise enjeksiyon
malzemesini “gatlaklar1 ve delikleri doldurmak icin kullanilan ve uygulamadan sonra
sertlegsen ince agrega, su ve baglayict igeren bir sivi karisim” olarak agiklar. Enjeksiyon
uygulamasinda kullanilan terimler ve tanimlar sozliigiine gore de enjeksiyon malzemesi
zemin yada kaya formasyonuna enjekte edilen, zamanla sertlesen ve dolayisiyla enjekte
oldugu yapinin fiziksel 6zelliklerini degistiren malzemedir.

Tanimlarin c¢esitliligi enjeksiyon malzemesinin genis uygulama araligimni yansitir.
Malzemeler zayif jellerden 100 MPa ezilme giiciine sahip ¢imentolu materyallere, ¢ok

diisiik akigskanliktaki kimyasal ¢ozeltilerden sadece yiiksek basingta akicilik kazanan jellere
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kadar farklilik gosterirler. Enjeksiyon malzemelerinin 6zelliklerinin farklilik gdstermesinin
nedenleri arasinda bosluklarin veya catlaklarin boyutlari, mukavemet gereksinimleri, akis
ozellikleri, biiziilme veya sisme 6zellikleri ve maliyet sayilabilir.

Enjeksiyon malzemesini olusturan materyaller alt gruplara ayrilabilir:

* Hidrolik baglayicilar ve ¢imento

= Kil mineralleri

= Kum ve dolgu malzemesi

» Kimyasal katki maddeleri

= Su

= Diger bilesenler

1.13.2. Enjeksiyon Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Enjeksiyon malzemeleri harg¢, macun, siispansiyon, jelatinimsi madde (kolloid) ve

¢Ozelti olarak siniflandirilabilir. Enjeksiyon malzemelerinin siniflandirilmas: Sekil 18 de

verilmistir.
Dane boyu artisi
Cozeltiler Siispansiyonlar Harclar
Gergek Kolloid Kolloid Particulate

Sekil 18. Enjeksiyon malzemelerinin siiflandirilmasi

Stispansiyon malzemeleri suda ¢oziinmeden duran ve akigskanlik ve sertlesme
ozelliklerini gelistirmek i¢in katki maddesi eklenmis su ve kat1 maddeleri igerir.

Siispansiyondaki kat1 maddelerin yer¢ekiminden dolay1 ¢okelme egilimleri ve basing
altinda siizilme egilimleri enjeksiyon uygulamasi yapilacak zeminin veya kayanin

ozellikleri ve yapisi ile iliskilendirilerek dikkate alinmalidir.
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Stispansiyonlar1 tanimlayan 6zellikler:

= Sedimantasyon orani ve olusabilecek toplam sedimantasyon miktar1 (Denge)

* Su-kat1 madde orani (suyun agirliginin katt maddenin agirligina orani)

= Filtre kayb1 (Kontrol altindaki sartlarda standart filtre ortami boyunca su kaybi)

» Kati pargaciklarin dane boyu dagilimi

= Reolojik 6zellikler

= Zamana baglh davranis.

Cok kiiclik daneli siispansiyonlar genelde 20 pm °‘dan kiiciik parcaciklari igeren
siispansiyonlardir. Kat1 parcaciklarin topaklanma egilimi dikkate alinmalidir.

Kolloid siispansiyonlar1 yer¢ekimi altinda hi¢ oturma olmayacak kadar kiigiik daneli
parcgaciklari igeren siispansiyonlardir.

Soliisyonlar genellikle kat1 parcaciklar icermezler ve yerlestirme sirasinda genelde jel
kivamindadirlar. Enjeksiyon uygulamasinda kullanilan tamamriyla inorganik soliisyonlar
genelde sodyum silikatin sulu soliisyonlar1 ve inorganik ayraglardir. Iyi tasarlanmayan
silikat malzemeler zamanla kararsiz hale gelebilirler, bunlar kullanilirken karisim ve
notrlesme orani dikkate alinmalidir. Asidik sartlarda jellesen malzemeler en fazla
dayaniklilik gosterir. Ancak belirli kirlilik igeren bazi soliisyonlar malzemenin
gecirgenligini etkileyebilirler. Bazi tilkelerde ve bazi1 6zel uygulamalarda boyle kirlilikleri
ortadan kaldirmak icin karisimdan once temel kimyasal soliisyonu santrifiij yapmak
gerekebilir.

Iyilestirilmis zeminin 6zellikleri ve geoteknik cevredeki ozellikle uzun vadedeki
etkiler tlzerindeki sinerisis etkisi zemin iyilestirmesinden oOnce degerlendirilmelidir.
(Sinerisis enjeksiyon malzemesinin yapisinin sikismasindan dolay:r gerilimsiz haldeki
yerlestirilmis jelden sivinin kagmasidir.) Genelde bu durum ince daneli zeminlerde bir
problem degildir. Ancak silikat aliiminat ve diger yumusak jel sistemleri daha az kalict
olabilirler ve sinerisis etkisi daha fazladir. Sinerisisin iyilestirilmis zeminlerin 6zellikleri
tizerindeki etkisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in daha fazla calisma gerekmektedir.

Enjeksiyon malzemesinin yerlestirilmesi sirasindaki sicaklik degisikliklerinin
malzemenin davranisi lizerine etkisi dikkate alinmalidir.

Har¢ veya macun halindeki malzemenin kati pargaciklari siispansiyon iginde
birbirleri ile fiziksel temas halinde olabilirler.

Kompaksiyon enjeksiyonu veya bosluklarin doldurulmasi i¢in kullanilan yiiksek

icsel siirtinmeli harglar ve macunlarin uygulanabilirligi genelde ¢okme testi ile belirlenir.
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Kendi agirlig1 sayesinde akan harglar ve macunlar bosluklari, biiyiik catlaklari, delikleri ve

yariklar1 doldurabilirler.

1.13.2.1. Cimento Tabanh Enjeksiyon Malzemeleri

Cogunlukla zemini giiclendirmek ve su bariyerleri olusturmak ic¢in kullanilan
¢imento tabanli enjeksiyon malzemeleri spesifik su-¢cimento orani ve toplam kuru
materyal-su orani ile karakterize edilirler.

Cimento bazli enjeksiyon malzemelerinin 6zellikleri bilesenleriyle ilgilidir. Genelde
bunlar kararli, dayanikli ve su-¢imento orani ile giiglii iligskileri olan malzemelerdir.
Cimento tabanli enjeksiyon malzemeleri:

= Kolay hazirlanir

= Kapsamli uygun bilesen igerir

»  Kullanimi kolaydir

= Maliyeti diisiiktiir.

(Cimento tabanli enjeksiyon malzemeleri dort alt guruba ayrilabilir:

= Saf ¢imento siispansiyonlari

= Kil/bentonit-¢imento enjeksiyon malzemeleri

= Dolgu materyalli enjeksiyon malzemeleri

= Ozel ¢imento tabanl enjeksiyon malzemeleri.

Saf ¢imento silispansiyon malzemeleri saf ¢imentonun suyun iginde 1 ile 2,5
arasindaki su-¢imento oraninda bulundugu kararsiz siispansiyonlardir. Ancak giiniimiizde
bu tiir malzemeleri yar1 kararli yada kararli hale getirebilecek kimyasal katki maddeleri
bulunmaktadir.

Eger su-cimento oran1 0.5’den kii¢iik ise karigtiricinin tiiriine bagl olarak enjeksiyon
malzemesinin katki maddesiz sedimantasyonu azalabilir. Bu tiir malzemeler 6ncelikle kaya
enjeksiyonunda ki ¢atlaklar i¢in kullanilir.

Kil-¢cimento-bentonit gurubu genellikle kararli siispansiyonlardir. Kil ve sodyum
bentonit genelde kullanilir.

Asagidakiler icin stabilizasyon yapilir:

= Genis aralikta reolojik 6zellikleri olan homojen kolloid karigimlar elde etmek icin

= Enjeksiyon sirasinda ¢imento sedimantasyonunu 6nlemek i¢in

*  Su kaybimni azaltmak i¢in
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= Yerlesim zamanini artirmak i¢in

= Konsolide edilmis zeminlerde gecirgenligi artirmak i¢in

= Genis aralikli mekanik 6zellikler elde etmek igin.

Malzeme/karisim oranlar1 enjeksiyon uygulamasinin hedefleri dogrulusunda
degismektedir. Dolgu katkili malzemeler ¢imento veya kil-¢cimento olup bunlara ince
malzeme eklenir. Dolgu katkilart malzemeye ¢imentonun yerine akiskanligi ayarlamak ve
diisiik maliyet saglamak ic¢in eklenir. Bilinen dolgu katkilar1 dogal kum, ucucu kiil ve
volkanik harglart igerir. Kumun kullanimi digerlerine goére daha nadirdir. Harglar
enjeksiyon malzemeleri i¢inde dolgu katkist olarak en ¢ok kum igerirler.

Ozel ¢imento tabanli enjeksiyon malzemeleri sunlari icerirler:

= sertlesme siireci kontrol altindaki ¢cabuk yerlesen enjeksiyon malzemeleri

= genisleyen enjeksiyon malzemeleri

= genigletilmis veya havalandirilmis enjeksiyon malzemeleri

= kopiikli enjeksiyon malzemeleri

= gecirgenligi, mekanik mukavemeti ve bosalmaya karsi direnci gelistirilmis

enjeksiyon malzemeleri.

Cabuk yerlesen enjeksiyon malzemeleri kimyasal reaksiyonun oranini artirmak igin
hizlandiric1 katkr maddeleri (Kalsiyum klorit yada sodyum silikat) igerirler.

Genisgleyen enjeksiyon malzemelerinde malzemenin hacmi yerlestirildikten sonra
genigler. Bu genisleme %100°den fazla olabilir.

Havalandirilmis enjeksiyon malzemelerinde hacim karisima hava eklenerek artirilir.
Hacim genelde enjeksiyon uygulamasindan 6nceki hacme gore %30-50 oraninda artar.

Kopiiklii enjeksiyon malzemeleri ¢imentolu malzemenin su kullanilarak ayri1 bir
sekilde hazirlanmis kopiikle karistirilmasi sonucu olusturulurlar.

Gegirgenligi gelistirilmis enjeksiyon malzemeleri normalden kiiciik delikler ve
catlaklarda gegirgenligi saglamak i¢in olugturulmuslardir. Bu su sekilde saglanmistir:

* Malzemenin parcacik boyutunu azaltarak

* Malzemenin akigkanligini ve jelin mukavemetini azaltarak

= Aktiflestirici ekleyerek siizme etkilerine kars1 direnci artirarak
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1.13.2.2. Silikat Tabanh Enjeksiyon Malzemeleri

Sodyum-silikatli enjeksiyon malzemeleri soyle karakterize edilirler:

Silika-soda oraniyla alakali yogunluk

Silikat icerigine ve silikat-soda oranina dayanan 6n akiskanlik
Malzeme yerlesene kadarki akigkanliktaki degisimler

Kontrol edilebilir yerlesim siireci

Yerlesim boyunca ve sonrasi suyun kagmasi

Yerlesimden sonraki bosalmaya kars1 direng

Silikat tabanli enjeksiyon malzemeleri az yada ¢ok inceltilmis siv1 haldeki sodyum

silikata dayanmaktadir. Karsimin akiskanligi zamanla degisir ve kati1 hale gelir. Silikat

tabanli enjeksiyon malzemeleri genelde gecirgenli§in az oldugu ve kiigiik gozenek

boyutlarinin siispansiyon malzemesinin kullanimina izin vermedigi zeminlerde kullanilir.

Sodyum-silikat tabanli enjeksiyon malzemelerinin temel 6zellikleri sunlardir:

Diistik ve orta dereceli baslangi¢ akiskanlig
Ayarlanabilir yerlesim zamani
Iyi mekanik mukavemet

Iyi su gegirmezlik performansi

Yukaridaki oOzellikler ve bu oOzelliklerin degistirilebilme 6zelligi enjeksiyon

malzemesini enjeksiyon i¢in uygun hale getirir. Silikatin 1s1s1 diistiigiinde, akiskanligi hizl

bir sekilde artar. Silikatin 6zelliklerindeki herhangi bir degisim riskini ortadan kaldirmak

i¢in 1s1nin sifir derecenin altina diigmemesi gerekmektedir.

1.13.2.3. Recineler

Recineler normal sicaklik sartlarinda veya kapali bir ortamda spesifik mekanik

Ozellikleri olan bir jelin olusmasina neden olabilen su i¢inde veya susuz bir ¢oziicii olarak

organik tirlinlerin ¢ozeltileridir.

Regineler, iki sekilde var olurlar:

Polimerizasyon, kataliz eden elemanin eklenmesi neden olur
Polimerizasyon ve polikondansiyon, iki bilesenin kombinasyonunun kullanilmasi

neden olur.
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Genelde yerlesim zamani ayarlanabilir. Reg¢ine malzemeler sunlarla karakterize
edilir.

= (Cok distik dereceli akiskanlik

» Yiiksek mekanik mukavemetin ¢abuk ulasim (birkag saat iginde)

» Birka¢ dakikadan birkag¢ saate kadar ayarlanabilir yerlesim zamani

= Suya karsi iyi direng

= Spesifik ve kontrol edilebilir reolojik 6zellikler

* Yer alt1 suyunun reaktivitesi

»  Muhtemel 6nemli zehirlilik

Recine enjeksiyon malzemeleri diger kimyasal enjeksiyon malzemelerinden ¢ok
daha pahalidir. Genelde diger enjeksiyon malzemelerinin kullanilamadigi yerlerde
kullanilirlar. Regine tiirleri sunlardir:

= Akrilik regine

= Degistirilebilir akrilik re¢ine (sodyum silikatla ve polimerlerle)

= Fenol regine

* Aminoplast regine

= Poliiireten regine

1.13.2.4. Diger Enjeksiyon Malzemeleri

Diger enjeksiyon malzemeleri organik bilesiklerden veya recginelerden olugmaktadir:

= Bitiim

= Lateks

= Polyester

= Epoksi

» Furanik recineler

Bitiim enjeksiyon malzemeleri akiskandan katiya kadar farklilik gosterirler, sicakken
akici olurlar veya emiilsiyon halinde olabilirler. Su ge¢irmezligi saglamak icin kullanilirlar.
Lateks enjeksiyon malzemeleri piht1 seklinde polimer emiilsiyonlardir. Polyester tabanl
enjeksiyon malzemeleri ¢oOzelti ig¢inde polimer igerirler ve Kkatalizor eklenerek
sertlestirilebilirler. Epoksi enjeksiyon malzemeleri sertlestirme etmeni igeren sivi
polimerlerdir. Genelde yiiksek sikistirma ve bag mukavemeti gosterirler. Furanik recineler

bir asit katalizorlinlin varliginda furfurilik alkoliin polimerlesmesinden elde edilir. Silikon
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enjeksiyon malzemeleri katalizor etmenlerin kullanimi ile sertlesebilecek polimerlerdir.

Olusan recgineler esnektir ve miikemmel kimyasal dirence sahiptirler.

1.13.3. Enjeksiyon Karisimi Tasarimi

Enjeksiyon karigimi tasarimi, arazideki sicaklik sartlarina, akigkanlikla ilgili zaman

faktoriine ve siire¢ ve yerlestirme siiresince izin verilen maksimum ve minimum enkesiyon

malzemesi sicakliklarina bagli sertlesme Ozelliklerine uygun olmalidir. Enjeksiyon

malzemesinin tiirli ve yapisi asagidaki faktorlere uygun olarak secilmelidir:

Iyilestirmenin amac1

Zemin ve kaya kosullar1

Hedeflenen yerlestirme, zamanlama ve siralama

Enjeksiyon malzemesinin reolojik 6zellikleri

Enjeksiyon bilesenlerinin uygunlugu

Enjeksiyon malzemesinin yerlestirme ve sertlesme zamanlari
Yerlestirmeden sonraki fiziksel 6zellikler

Erozyon etkileri

Enjeksiyon karigimi tasariminda hangi sartlar altinda degisiklik yapilabilecegine isin

basinda karar verilmelidir. Bu sartlar beklenmeyen zemin hareketlerine ve tasarlanan

karisimla istenilen hedefe ulasilamamasini igerebilir. Geoteknik ve ¢evresel sartlar sunlari

icermektedir:

Enjeksiyon malzemesi ile doldurulacak agikliklarin biiyiikliigii

Enjeksiyon malzemesinin enjekte edildigi ortamin gecgirgenligi ve malzemenin
gecirimliligi

Yer alt1 suyunun ve zeminin kimyast

Enjeksiyon malzemesinin yiizeye ¢ikmasina bagli olarak kurumasi riski ve
etkileri

Enjeksiyonun karigtirllmasinin, uygulanma siirecinin ve yerlestirilmesinin
cevresel etkileri ve enjeksiyonun kirletme potansiyeli

Zeminin ve enjeksiyon malzemesinin sicakliklari




47

1.13.4. Enjeksiyonun Test Edilmesi

Enjeksiyon malzemesini olusturan bilesenlerin 6rneklemesi ve test edilmesi tasarim
sartlarin1 saglamak icin belirli araliklarla yapilmalidir.

Enjeksiyon uzmani asagida listelenmis ilgili enjeksiyon 6zelliklerini test edebilir:
Reoloji

=  Akiskanhk

* Jel mukavemeti

=  Uygulanabilirlik

= Gegirimlilik

Dayamkhhk

* Biiziilme veya genisleme

* Sineresis

Diger Enjeksiyon Ozellikleri

*  Yogunluk

* Dane boyu dagilimi

= Bozunma

= pH

* Sedimantasyon

* Mukavemet

*  Yiizey gerilimi

= Uygulanabilirlik

* Su tutma kapasitesi

1.14. Ekipman ve Kontrol Sistemleri

Enjeksiyon ekipmani asagidaki uygulamalar i¢in kullanilan ekipmanlari igerir:
= Enjeksiyon deligi acilmasi

* Enjeksiyon malzemesinin hazirlanmasi ve karigtiritlmasi

* Enjeksiyon malzemesinin pompalanmasi

= Enjeksiyon malzemesinin enjekte edilmesi ve yerine yerlestirilmesi

= [zleme, kontrol ve test edilmesi
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Kullanilacak ekipman beklenen maksimum enjeksiyon basincina giivenli bir sekilde

dayanacak sekilde tasarlanmali ve uygulanan enjeksiyon teknigi ile uyumlu olmalidir.

1.14.1. Delme Ekipmani

Delme islemi sirasinda bazi parametreler otomatik olarak kaydedilir. Bunlar:
=  Gegirimlilik orani
= Sivi basinci
*  Akim hiz1
=  Doniis hiz1
= Delme biti iizerindeki agirlik
* Sondaj deligi uzunlugu
Kaydedilen parametrelerin yorumu jeolojik ve geoteknik varyasyonlara kullanislt veri

saglar.

1.14.2. Kanistirma ve Enjeksiyon Malzemesi Hazirlama

1.14.2.1. Depolama

Enjeksiyon bilegenleri sicakliktaki ve nemdeki degisimlere duyarhidirlar ve dis

kaynakli kirlenmeden etkilenebilirler.

1.14.2.2. Kiimelenme ve Karistirma

Enjeksiyon malzemesi bilesenlerinin yiizdelerine belirli tolerans seviyelerine sahip
Olcme cihazlar1 tarafindan karar verilir. Otomatik kiimelenme ve sikistirma siiregleri
onerilmektedir. Kimyasal enjeksiyon malzemeleri ve sivi karigimlarda dogruluk i¢in kiigiik
hacimli kiimelenme kullanilir.

Karisim  yapilirken kiimelenme siireci  diizenli araliklarla izlenmeli ve
kaydedilmelidir.
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Karistiricilarin  amaci1  karisimda homojenligi saglamaktir. Kimyasal enjeksiyon
malzemelerinin ve reginelerin karisimi esnasinda, segilen enjeksiyon malzemesinin jel

zamani duyarliligina gore gerekli kiimelenme bilesenlerinin dogrulugu hesaba katilmalidir.

1.14.2.3. Kontrol Testleri

Enjeksiyonun kalitesi ve siirekliligi is esnasinda istenen ozelliklerle uyumlulugun
izlendigi kontrol testleri yapmakla saglanabilir. lyilestirilen zemindeki enjeksiyon
malzemesinin varligin1 degerlendirmede iz belirtecleri kullanilabilir.

Siispansiyonlarin dane boyu dagilimi kontrol edilmeli ve izlenmelidir. Arazide

enjeksiyon malzemeleri lizerinde en azinda rutin kontrol testleri yapilmalidir.

1.14.3. Pompalama ve iletim

Enjeksiyon pompalart ve enjekte sistemi amaclanan enjeksiyon teknigine gore
secilir. Enjeksiyon pompalari secilirken su kriterler dikkate alinmalidir.
e Enjeksiyon malzemesi ve teknigi beklenen basingla ve iletim hizi ile uygun
olmalidir.
¢ Enjeksiyon malzemesinin ayarlanabilir iletim hiz1
e Yeterli miktarda malzemenin enjekte edilmesini saglayacak pompa ¢ikisi
¢ Enjekte etme hizinin diizenlenmesi
e Ayarlanabilir maksimum basing kontrolii
e Bakim ve temizleme kolaylig1

¢ Enjekte edilen malzemenin reolojisine uygun valf ¢aplari

1.14.4. Enjeksiyon ve Yerlestirme

Cogu enjeksiyon metodu ve uygulamasi enjekte edilme asamasinda sondaj
contalarinin kullanilmasin1 gerektirir. Sondaj contalar1 enjeksiyon deligini bir bdliimiini
izole ederek malzemenin sadece belli bir alana gitmesini saglarlar. Sondaj contalar1 pasif,
mekanik veya pnomatik olup farkli konfiglirasyonlarda kullanilabilir. Tek bir sondaj

contasi sondaj deliginin tabani ile kendisi arasindaki zemin boliimiiniin iyilestirilmesini
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saglar. Iki ayr1 sondaj contas1 bu iki sondaj contas1 arasinda kalan zemin béliimiiniin
tyilestirilmesini saglar. Cift sondaj contalar1 malzemenin tek sondaj contas1 gecme riskini
azaltmak i¢in ¢ogu zaman kullanilir.

Kullanilan sondaj contast tiirleri

» Mekanik

* Pnomatik

= Vidali

1.14.5. izleme, Kontrol ve Test Etme

Tasarimda enjeksiyon igsleminden once, enjeksiyon islemi sirasinda ve enjeksiyon
isleminden sonra izleme ve kontrol Kkriterleri belirtilmelidir. Parametreler ve izleme
yontemleri agikc¢a tanimlanmalidir. Tasarim enjeksiyon isleminin amaglarini karsilayacak
sekilde kontrol kriterlerini ve test etme sekillerini agik¢a belirtmelidir.

Izlenmesi gereken parametreler sunlar1 icermelidir:

¢ Enjeksiyon siireci ve yerlestirme esnasinda malzemenin 6zellikleri

e Sondaj deliginin yonii ve egimi i¢in kabul edilebilir toleranslar

e Her gegilen boliim i¢in enjekte etme islemini sonlandirma kriterleri

¢ Her enjeksiyon sathasindan ve projenin bitiminden sonra ulasilan sonuglar
e Yer hareketleri ve deformasyonlar

¢ Yer alt1 suyunun ve karisim suyunun kimyast

e Mevcut kuyularda ve gézlem sondaj deliklerinde su seviyeleri

Enjekte etme isleminin sonlandirilma kriterleri sunlara dayanmaktadir:

Zeminlerde

= Belirtilmis basinci veya hacmi sinirlandirma

» Enjeksiyona bagli yer hareketlerinin tolerans edilebilecek degeri asmasi

= Malzemenin yiizeye ya da komsu deliklere kagisi

* Malzemenin sondaj contalarini gegcmesi

Kayalarda

= Belirtilmis basinci veya hacmi sinirlandirma

* Yer hareketleri

* Malzemenin yan alanlara dogru kabul edilemez kaybi
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Enjeksiyon iyilestirmesi delme ve arazi testleri ile degerlendirilebilir:

= (Cekirdek delme

* Yikict delme

= SPT

* Presiyometre testi

* Dilotemetre testi

* Su testleri (Gegirgenlik azaltma iyilestirmesi)

* Malzemeden numune alma

Izleme, kontrol ve test etme ekipmanindan gelen sonuglar enjeksiyon siireci boyunca
siirekli analiz edilmelidir. Tasarimcilar bu sonuglardan gelen degisiklikleri karar verme

surecine dahil etmelidirler.

1.15. Jet Enjeksiyonu

1.15.1. Tarihsel Gelisimi

Jet enjeksiyonu uzmanlik gerektiren bir geotekniksel siire¢ olup Ingiltere’de
bulunmus ve 1965 yilinda Yamakado kardesler tarafindan Japonya’da uygulanmaya
baslanmistir. 1970 yilinda Nakanishi ve arkadaglari “CCP jet enjeksiyonu” (chemical
churning plant) teknigini gelistirmislerdir. Yontem ile yiiksek basingtaki karigimin
enjeksiyonu sirasinda tijin kendi etrafinda donmesi ve yukari ¢ekilmesi ile zemin-¢imento
kolonlar1 olugturulmaktadir.

1972 yilinda Nakanishi ve arkadaslar1 CCP jet enjeksiyonu teknigini gelistirerek
“JSG” (jumbo jet special grout) olusturmuslardir. Bu sistem ile ¢imento jetinin hizi
artirllmig ve sikistirilmis hava kullanilmistir. CCP yontemi ile elde edilen kolonlardan 1.5-
2 kat daha biiyiik capli kolonlar iiretilmesine olanak saglamistir.

1980 yilinda CCP gurubu ¢ok genis capli kolonlar iiretmek amaciyla “super soil
stabilization management” teknigini gelistirmislerdir. Yiiksek hizli su jeti ile zeminin
orselenmesi suretiyle bir delik acilmakta ve ici ¢imento harci ile doldurulur. Ozellikle
kohezyonsuz zeminlerde yontem iyi sonuglar vermektedir.

Jet enjeksiyon yontemi Avrupa’ya da yayilmistir. Ozellikle Italya’nin teknigin

gelismesinde ve yayginlagmasinda biiyiik rolii olmustur.




52

Son ii¢ yilda ilerleyen teknoloji sayesinde enjeksiyon pompasi basinci, enjeksiyon,
hiz1 arttirilmis boylelikle kullanilan araglarin giivenirliligi artirilmig, insan giicii ihtiyaci

azaltmis, hazirlik ¢alismalarinin daha ¢abuk yapilmasini saglamistir [6].

1.15.2. Fiziksel Prensipler

Dogal zemin yapisi, yiiksek basingh su ile veya enjeksiyon jetleri ile asindirilir ve
geriye kalan zemin ise, tasarima gore ya kismen yada tamamen enjeksiyonla karistirilir
veya kaldirilarak, temiz ¢imentolu malzeme ile yer degistirilir. Kati, goreceli olarak
gecirimli olmayan, genelde birbiriyle bagli enjeksiyon kolonlar1 veya panelleri olusturulur.
Bunlar:

» Zeminin fiziksel 6zelliklerini gelistirirler (gegirgenligini azaltir, mukavemet ve

sikiligt artirirlar).

»  Sivi akisina kars1 bariyer gibi davranirlar.

= Zemin enjeksiyon karigimini i¢indeki contaminant belirler.

Jet enjeksiyonu kolonlar1 genelde malzeme enjekte edilirken jet monitoriiniin
dondiiriilmesi ve kaldirilmasi ile olusturulurlar. Jet enjeksiyonu kolonlar1 ylizeye
ulagsmadan sonlandirilirlar. Gereken enjeksiyonlu zemin hacmi, iist {liste gelen sayisiz
kolondan elde edilebilir. Enjeksiyonun panelleri, jet monitériiniin az ya da hig
dondiirmeden g¢ekilmesi ile olusturulabilir.

Sekil 19°da jet enjeksiyonu olusum semas1 verilmistir.

Sekil 19. Jet enjeksiyonu olusum semast
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Sekil 20°de jet enjeksiyon yontemi ile olusturulmus panellerin resmi verilmistir.

(yiiksek ¢imentolu /diisiik bentonitli gamur)

Sekil 20. Jet enjeksiyonu yontemi ile olusturulmus paneller (yliksek
¢imentolu /diisiik bentonitli camur)

Sekil 21°de jet enjeksiyonu yontemi ile olusturulmus panellerin resmi verilmistir.

(yiiksek bentonitli /diislik ¢cimentolu gamur)

-

iy

Sekil 21. Jet enjeksiyonu yontemi ile olusturulmus paneller (yiiksek
bentonitli /diisiik ¢cimentolu ¢amur)
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Bu teknik ¢ok yonlii olup, zayif killeri, kumlari, sulu ¢amurlari, siki killeri ve ince
tabakal1 kumlar1 da i¢eren bir¢ok zemin tiirlinii iyilestirilmesinde kullanilabilir. Problemli
zeminler ve tabakalar hedeflenebilir, kritik bolgeleri iyilestirmek icin enjeksiyon yapilari

olusturulabilir.

1.15.3. Jet Enjeksiyon Tesisi ve Ekipmam

Harc¢ karisimini saglayan karistirma {initesi (mikser) ve pompalama tesisine (¢imento
pompasi) ek olarak, jet enjeksiyonu su ekipmanlar1 gerektirmektedir:
= Jet enjeksiyonu i¢in uyarlanmis delgi makinasi; Uygulama projesinde dngoriilen
derinlige kadar yukaridaki yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet
enjeksiyonu kolon teskil edebilecek kapasitede delgi makinesidir.
= Cimento silosu; Dokme c¢imento depolayabilen ve jet enjeksiyonu mikser
tinitesini yeterli diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve konveyoriidiir.
= Sudeposu; 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi olmalidir.
» Hava kompresorii; 8-12 bar basingli kompresoér
= Kaynak makinesi ve elektrik kesintilerinin olmasi halinde 50 KVA’ lik bir
jenerator.
Karigtirma iinitesinde enjeksiyon uygulamasi i¢in hazirlanan karisim otomatik olarak
hazirlanmalidir. Sonra bu karisim pompa {initesine aktarilir. ideal jet enjeksiyonu tesisi

Sekil 22°de gosterilmistir[5].

ﬁ ;.*'qmnm Delgi
oy silosu makinas
B Yiksek Su pompasi Hava ’
ﬁ:ﬂ:ﬁ: basinc komproséril

pompasi

., © 0 e o o

Sekil 22. Ideal jet enjeksiyonu tesisi
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Jet enjeksiyonunda degistirilmis bir delgi makinast kullanilir. Tijin devir ve geri
¢ekilme hiz1 ve istenilen kolon ¢ap1 bu uyarlanmis delgi makinasindaki kontrol panelinden
ayarlanmaktadir. Delgi ve enjeksiyon isleminde ayni tij kullanilir. Delgi makinast deligi
olusturur ve kesici akiskan ve enjeksiyon malzemesi valfler aracilifiyla enjekte edilir. Eger
sert zemin tabakalar1 veya temellerle karsilasilirsa enjeksiyon deligini delmek i¢in normal
tip delgi kullanilir. Genelde islem tek enjeksiyon sathasinda yapilir. Yiikseklik
sinirlamalart veya yiiksek enjeksiyon derinliklerinden dolayr bunun miimkiin olmadig:
durumlarda bu islem bir¢ak sathada yapilacak sekilde tasarlanmalidir.

Enjeksiyon sistemi kullanilacak ekipmani belirler. Tek fazli enjeksiyon ekipmani
dibinde bir veya daha fazla enjeksiyon nozzle’1 olan i¢i oyuk govdeli boruyu icermektedir.
Iki fazli enjeksiyon sisteminde enjeksiyon malzemesi borunun i¢ini ve basingl hava ise i¢
boru ile dig boru arasindaki boslugu doldurmaktadir. Enjeksiyon malzemesi ve onu
cevreleyen hava ikili nozzle ile enjekte edilir. Ug fazli enjeksiyon ise ayni merkezli iiglii
boru sistemi kullanir. Bu sistem hava borusunun i¢inde su borusunu ve bunlar1 ¢evreleyen
enjeksiyon malzemesi borusunu i¢cermektedir. Bu sitemde enjeksiyon malzemesi farkl bir
nozzle’dan enjekte edilir. Jet nozzle’larmin ¢ap1 ¢ok farklilik géstermektedir. Ancak eger
cap cok kiiciik olursa s1vi basincinin artacagi géz oniinde tutulmalidir. Diger taraftan eger
nozzle ¢ap1 ¢ok biiyiik alinirsa, bu yliksek akis oranina, diisiik s1vi basincina ve kiiciik caph
jet kolonlarina neden olur. Sekil 23’de ¢imento silosu, mikser {initesi ve pompa iinitesi
verilmigtir. Sekil 24°de yiiksek basing pompasi, Sekil 25°de delgi makinesi, sekil 26’ da ise

delgi makinesi pargalari verilmistir.

Pompa Unitesi

Sekil 23. Jet enjeksiyonu ekipmant [5].
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Sekil 25. Delgi makinesi
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Tijler Monitorler Matkap + Tij

Sekil 26. Delgi makinesi parcalart

1.15.4. Jet Enjeksiyon Uygulamalar:

Jet enjeksiyonu kolayca uyum saglanabilen bir zemin iyilestirme teknigi olup gerek
gecici gerekse kalici isler igin ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 26’da jet
enjeksiyon uygulamalarma ait sematik c¢izimler verilmistir. Genelde biiyiik santiyeler
gerektirmediginden, bu teknik erisim sikintist olan alanlarda kullanilabilir. Uygulama
alanlar1 sunlardir:

a) Var olan temellerin ve yapilarin takviye edilmesinde

b) Gegcirimsiz perde teskilinde

c¢) Tarihi binalarin temellerinin restorasyonunda

d) Istinat duvarlarinin takviyesinde

e) Tiinel ingaatlarinda tiinel aynasinin ve tiinel tavaninin desteklenmesinde

f) Panel duvari olusturmada

g) Baraj govdesini desteklemede

h) Otoyol dolgularinda

1) Yeni ingaatlarda normal temel kaziklar1 yerine jet enjeksiyonu kolonlari

olusturmada

j) Kaz ylizeylerinin desteklenmesi

k) Sev ve heyelan stabilizasyonunda

1) Atk sahalarin ge¢irimsizligini saglamada

m) Koprii, viyadiik ve liman temellerini oyulmaya kars1 korumak amaciyla

n) Mevcut ingaatlarda temel yiiklerini daha derinde olan tasiyici zemine aktarmada

0) Genis temel alanlarinda zemin iyilestirmesinde

p) Swvi akisina kars1 dikey yada yatay bariyerler olugturulmasinda

q) Deforme olan alanlarin rehabilitasyonu
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Sekil 27. Jet enjeksiyonu uygulamalari [7]

1.15.5. Jet Enjeksiyonu Simirlamalar:

Jet enjeksiyonunda ii¢ ana kisitlama vardir.

1. Zemin gsismesini minimuma indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in jet enjeksiyon
stirecinin atik doniislimiine bagli iyi kontroliinlin siirekliliginin saglanmasi
onemlidir. Asir1 zemin gigsmesi yer alt1 hizmetlerine komsu yapilara veya temlerle
zarar verebilir.

2. Atik doniisiimleri engellenebilir; eger jet enjeksiyonunda israr edilirse zeminde
catlaklar olusabilir.

3. Cok miktarda camurlu atik olusabilir. Ornek olarak bir jet enjeksiyon birimi her
vardiya i¢in 50 m® atik olusturur. Bunun hacminin %33’e kadar olani, segilen jet

enjeksiyon siireci ve malzemeye bagli olarak kat1 malzemeden olusabilmektedir.

1.15.6. Jet Enjeksiyon Teknikleri

Jet enjeksiyonunda ilk asama bir enjeksiyon deligi agmaktir (genelde 100-200 mm.
capinda). Jet borusu genelde delme ekipmaninin bir pargasidir ve ¢imentolu zemin
kolonunun temeli i¢in gereken derinlige yerlestirilir. Zor zemin sartlarinda sondaj deligi
onceden delinmis olabilir.

Enjeksiyon malzemesinin veya su ile enjeksiyon malzemesinin yiiksek basingla
jetlenmesi sondaj deligi ¢evresindeki zemini asindirir ve malzeme zeminle karisir veya

malzeme zeminin yerini alir. Jet monitdriniin dondiirtilmesi ve ¢ekilmesi sonucunda
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sadece ¢imento yada zemin ve ¢imento kolonlar1 olugur. Sonra jet enjeksiyon aleti yeni bir
konuma gotiriiliir ve siire¢ tekrar edilir.

Su anda kullanimda olan ii¢ jet enjeksiyonu sistemi vardir

1.15.6.1. Tekli Jet Sistemi (JET1)

Bu en basit ve en yaygin tekniktir. Enjeksiyon malzemesinin 5-10 mm capindaki bir
veya birka¢ nozzledan yiiksek basingla (60 Mpa, 600 bar) zemine enjekte edilmesidir.
Enjeksiyon jeti piiskiirttigii har¢ ile zemini agindirarak zemin-¢imento karigimi meydana

getirir. Bu sistemde atik az olur. Jet 1 uygulamasi sematik ¢izimi Sekil 28’de verilmistir.

JET 1

Harg¢ 300-900 Bar

|
l:’

Sekil 28. Jet 1 uygulamasi [8].

1.15.6.2. ikili Jet Sistemi (JET2)

Cift ¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullanildigi bir sistem olup tekil sistemin
bir uzantisidir. Enjeksiyon jetinin (i¢ boru) genellikle 0,2—1,5 Mpa (2-15 bar) basingl hava
(dis boru) ile cevrelendigi bir sistemdir. Kinetik enerji kayiplarindaki tekli sisteme gore
azalma daha yiiksek hacimde bir zeminin iyilestirilmesini saglar. i¢ borudaki malzemenin
hava ile ¢evrelenmesi jettin kesme kabiliyetini arttirir. Jet 2 uygulamasi sematik ¢izimi

Sekil 29’da verilmistir.
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JET 2

=] Har¢ 300-900 Bar
. B Hava 7-12 Bar

\ /4

_

)

Sekil 29. Jet 2 uygulamas: [8].

1.15.6.3. Uclii Jet Sistemi

Bu sistem zemini asindirmak i¢in basingli hava ile ¢evrelenmis bir basingli su ve
malzemenin enjeksiyonu i¢in ayri1 nozzle kullanmaktadir. Hava, su ve malzemeyi farkli
basinglarda enjekte edebilmek icin i¢ ige li¢lii bir boru sistemi gerekmektedir. Genelde
hava i¢in 0,2—1,5 Mpa (2—15 bar), su i¢in 4 Mpa (40 bar) ve enjeksiyon malzemesi i¢in
0,5-3 Mpa (5-30 bar) basin¢ uygulanmaktadir. Jet 3 uygulamasi sematik ¢izimi Sekil

30°da verilmistir.

JET 3

I Harg 300-900 Bar
B Hava 7-12 Bar
B Su 300-900 Bar

)

Sekil 30. Jet 3 uygulamasi [8].
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Yakin zamanda, yukaridaki sistemlerden farkli olarak yeni bir ¢iftli sistem
uygulamasina gecildi. Bu sistem, yukaridakilerden ayirmak icin ¢iftli su sistemi olarak
adlandirilabilir. Uglii sisteme ¢ok benzemekle beraber, burada basingli suyu cevreleyen
basingli hava bulunmamaktadir. Piiskiirtme pompalari ve ilgili donanimdaki devam eden
gelisim ve diizenleme sayesinde giiniimiizde daha yiiksek piiskiirtme enerjileri elde etmek
miimkiin olmaktadir. Bu da ciftli piiskiirtme sistemlerinin kullanimin1 arttirmakta ve

dolayistyla ticlii sitemin etkinligini giderek azaltmaktadir.

1.15.7. Jet Enjeksiyon Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Tek enjeksiyon sistemi temelde enjeksiyon ve enjeksiyon malzemesinin zemin ile
karismas ile sonuclanir. Ikili ve iiglii enjeksiyon sitemleri daha fazla atik olusturur. Bu
fazla miktardaki atik bu sistemlerin yar1 karigim ve yar1 yer degistirme siirecleri igerdigini

gostermektedir. Tablo 6” da farkl: jet sistemlerinin karsilastirmasi verilmistir.




62

Tablo 6. Farkli piiskiirtme/jet sistemlerinin karsilastirilmasi

Uclii

Tekli

Cift

Herhangi bir taneli
T .. . . [ri taneli zeminler ve | zemin, killi zeminler,
lyilestirilmis Iri taneli zeminler, K K 1
Zemin tipi Zayif ayrismis kaya zayl.f kaya ve bazi sert veya siki zeminler,
killi zeminler karisik aliivyon ve bazi
zay1f kayalar
En biiyiik (basingh
En kiiciik (enerji havanin ¢evreledigi
soguruluyor.) . pliskiirtmenin
Kolon Capt Genelde 0,5 - 0,6 Orta dereceli penetrasyonu
metre nedeniyle)
Genelde 1,0-2,0 metre
. Basingli hava ile A$mma e basmgl '
Yiiksek basingl o hava ile ¢evrelenmis
enjeksiyon malzemesi cevrelenmis yiiksek basingli su; enjeksiyon
Uygulama zemine direk enjekte basingli enjeksiyon malzeme’si zemine
rexen) malzemesi zemine - .
edilir. direk enjekte edilir diisiik basingla enjekte
) edilir.
Atik doniisiindeki Ak dénﬁsii"ndeki
tikaniklik ytiksek tikaniklik yitksek Hava sizintis1 olusabilir
basing olusmasina basing olusmasina ve bu s1zint1 zayif
Zemin ned(én olsabilir neden olabili, zemin yiize leri}rllin
Hareketi siltlerde ve kille;de siltlerde ve killerde a 1ansmayneden
atlaklar olusabilir ve | S3taklar olusabilir Y olabilic
¢ sonucun daszemin ve sonucunda zemin ’
hareketleri goriilebilir. h? rfket!ep
goriilebilir.
Enjeksiyon
malzemesi 30-50
Basinglar Mpa
(Grout) (300-500
bar)
Genelde halledilemsi
gereken daha az atik
Daharr:;di: zis ve Orta dereceli; tekliye Diger s;;;i;llgg:n daha
Maliyet donanim gore daha fazla tesis, Daha az kolon
g Daha fazla kolon clitye gore daha gerekliligi toplam
s fazla kolon o e
gerekliligi toplam maliyeti azaltabilir.
maliyeti artirabilir.
Daha zayif kolonlar Su jeti daha az viskoz,
olusur. daha iyi akan
Diger Teknik olarak ikili ve Orta dereceli enjeksiyon
ticlii sisteme gore daha malzemesine olanak
diisiik niteliklidir. saglar
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1.15.8. Calisma Parametreleri

Jet enjeksiyonu ¢aligma parametreleri uygulanacagi zeminin sartlarina, elde edilecek
kolon ¢apina, ulagilmas1 hedeflenen tagima giiciine ve uygulanacak ydnteme gore tespit
edilir. Calisma parametreleri sunlardir:

= basing

= enjeksiyon harci dozaji

= donme ve ¢gekme hizi

= nozzle

1.15.8.1. Basing

Hedeflenen kolon c¢apmnin elde edilmesinde en Onemli parametre enjeksiyon
basincidir. Genellikle enjeksiyon basincindaki artis ile kolon capi da artig saglariz. Her
zaman kullanilan enerjideki artis istenilen kolon capi artisini meydana getirmeyebilir.
Bunun nedeni kohezyon ve yapim siiresidir. Zeminin kohezyonu azalip, kaba dane orani
artikga kolon cap1 artmaktadir[9,10].

Enjeksiyon basinci su sekilde siniflandirilir[10]:

= Diisiik: 200-250 bar arasinda basing

= Orta: 300-400 bar arasinda basing

= Yiiksek: 400-700 bar arasinda basing

Sekil 31°de cap ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski yumusak-killi zeminler ile

kohezyonsuz zeminlerde gosterilmektedir.
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Sekil 31. Olusturulan kolon ¢ap1 ve basinci arasindaki iligki [11].

1.15.8.2. Enjeksiyon Harci Dozaji

Enjeksiyon harcinda en iyi sonuglarin alindigi su-¢imento orani 0,7-0,8 limitleri
arasindadir. Bu orandaki su-¢imento karisimina akiskanligini ve islenebilirligini artirmak
amaciyla %2-3 oraninda bentonit ilave edilir. Boylelikle su-¢imento karigimi 1,0
yiikseltilmig olur. Su-¢imento oranindaki artig serbest basing mukavemetinde biiyiik bir
degisiklik yapmaz [12].

Enjeksiyon harcinin 6zgiil agirlign 1410-1570 kg/m® arasinda degisir. Cimento
miktart 350-700 kg/m’ arasinda degisir fakat standart olarak 450 kg/m’ kullanilir.
Enjeksiyon harcini iyilestirme etkisini artirmak amaciyla katki maddeleri ile yeniden
diizenlemek miimkiindiir. Bu katki maddeleri enjeksiyon harcina katilimi ¢imento

agirligimin % 0.03-% 0.04 arasinda olmalidir.

1.15.8.3. Donme ve Cekme Hiz1

Zemin ile enjeksiyon harcinin etkili bir sekilde karistirilabilmesi i¢in tijin donme hizi
ve ¢ekme hizi énemli parametrelerdir. lyilestirilmesi diisiiniilen zeminde tijin dénme
hizinin yavas ve ¢ekme hizinin ise homojen bir dagilim saglayabilecek diizeyde olmasi

tercih edilir [10].
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Kohezyonlu zeminlerde yapilan uygulamada iyi bir karsim meydana getirebilmek ve
zemini etkili bir sekilde pargalayabilmek icin daha fazla zamana ihtiya¢ duyulur. Tijin
cekilme miktar1 2-8 cm halinde adimlardan olugmaktadir. Yapilan uygulamalardan en
uygun miktarin 4 cm olduguna karar verilmistir. Enjeksiyon tijinin yukari dogru c¢ekilme

hiz1 zemin karakterine gore:

=  Gevsek kum,cakil igeren zeminlerde 5 sn/4 cm
= Orta sikilikta ¢akil i¢eren zeminlerde 12-17 sn/4 cm
= Siltli zeminlerde 18-120 sn/ 4cm

degisebilmektedir [12].

Tijin donme ve ¢ekme hizi uygulamada kullanilan jet enjeksiyon teknigine gore ve
iyilestirilecek zeminin hacminin biiyiikliigiine de bagldir. Iyilestirme yapilacak zeminin
hacminin biiylik olmas1 nedeni ile daha biiylik ¢apta kolon olusturmak gerektiginden Jet2
ve Jet3 teknigi Jetl teknigine gore daha fazla zaman almaktadir. Donme hizi 10-20
devir/dakika arasinda degismekte nadiren 30 devir/dakika olmaktadir. Tahmini kolon ¢ap1
ile tijin ¢cekim hiz1 arasindaki iliski Sekil 32°de gdsterilmistir.

Jet enjeksiyon uygulamasinda kullanilan teknige ve planlanan mukavemete bagh
olarak jet enjeksiyon kolonunun bir metresinde kullanilacak olan ¢imento miktari
hesaplanabilmektedir. Enjeksiyonun su-¢imento orani ve birim hacim agirligi (y) bilinmesi

sartiyla uygulanan enjeksiyon basinci (Pi) altinda esit yiikseklik (h) asagidaki gibi

hesaplanabilir[10].
Esit yiikseklik: h=Pi/ y
Enjeksiyon ¢ikis hizi: V=(2gh)1/ 2
Enjeksiyon miiktari: Q=V/A

Tablo 7°de nozzle ¢aplarina ve basinglarina gore enjeksiyon miktarlarr gosterilmistir

[10].
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Tablo 7. Enjeksiyon debisi / nozzle iligkisi [10]

SU/CIMENTO =1

ENJEKSIYON OZGUL
AGIRLIGI = 1,52

NOZZLE CAPLARI (mm)
14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 28 | 30 | 32 | 35 | 40 | 45
NOZZLE’LARDAN ENJEKSIYONUN CIKISI
BASINC |lit/dak |lit/dak | lit/dak | lit/dak |lit/dak |Iit/dak |lit/dak | lit/dak | lit/dak | lit/dak |lit/dak

300 | 18 | 24 | 30 | 37 | 53 | 73 | 8 | 95 | 114 | 148 | 188
350 | 20 | 26 | 32 | 40 | 58 | 79 | 90 | 103 | 123 | 160 | 203
400 | 21 | 27 | 35 | 43 | 62 | 84 | 96 | 110 | 131 | 171 | 217
450 | 22 | 29 | 37 | 45 | 65 | 89 | 102 | 116 | 139 | 182 | 230
500 | 23 | 31 | 39 | 48 | 69 | 94 | 108 | 123 | 147 | 192 | 242
550 | 25 | 32 | 41 | 50 | 72 | 98 | 113 | 129 | 154 | 201 | 254
600 | 26 | 34 | 42 | 52 | 76 | 103 | 118 | 134 | 161 | 210 | 266

Sekil 31°de tahmini kolon ¢api ile tijin ¢ekim hiz1 arasindaki iligki gosterilmistir[13]

=i T -
RE 400 bar

]
I
1 W1 .""-400 bar
i V1.7 .—200bar
|

CEKILME HIZI (cm/dakika)

b - ey

T

[ Irl 1%
TAHMINI KOLON CAPI (m)

Sekil 32. Tahmini kolon ¢ap ile tijin ¢ekim hiz1 arasindaki iligki
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1.15.8.4. Nozzlelar

Jet enjeksiyon yonteminin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in Onemli
parametrelerden biride piiskiirtme memelerinin tasarimidir. Piiskiirtme harcinin debisi ve
enerjisi, enjeksiyon harcinin girdigi ve piskirtildiigii delik caplart ile enjeksiyon
basincinin fonksiyonudur.

Piiskiirtme memeleri (nozzle) enjeksiyon tijinin u¢ kisminda yer alan monitdriin
tizerinde bulunurlar. Piiskiirtme memeleri (nozzle) sayisi kullanilan jet enjeksiyonu
uygulamasina gore degismektedir. Ornegin tek akiskanli jet uygulamasinda bir yada iki
nozzle varken, iki akigskanli jet uygulamasinda genellikle bir tane nozzle vardir. Enjeksiyon
harcinin yayilmasi, nozzle c¢api kiiciildiikkge artmaktadir. az ise enerji kaybi da az
olmaktadir [10,12,14].

Nozzle c¢aplar1 1.5-8 mm arasinda degismektedir. Sekil 33°de tek delikli nozzle

formunun sematik ¢izimi gosterilmistir. Sekil 34’ de nozzle resmi verilmistir.
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Sekil 33. Tek delikli nozzle [14]
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Sekil 34. Nozzle resmi [15].

1.15.9. Jet Enjeksiyonu Kolonlarinin Cesitli Zeminlerde Teskili

Jet enjeksiyon kolonlar ile basarili bir zemin iyilestirmesi yapabilmek igin isletim
parametrelerinin ¢ok dikkatli bir sekilde secilmesi gerekir. Zemin iyilestirmesinde
kullanilacak basing degeri ve enjeksiyon siiresi zeminin direncine gore tespit edilmelidir.
Asagida iki farkli zemin ¢esidi i¢in karsilagilan durumlar verilmistir. Sekil 35°de jet

enjeksiyon yontemi ile olusturulmus kolonlar goriilmektedir.

Sekil 35. Jet enjeksiyon yontemi ile olusturulmus kolonlar
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1.15.9.1. Kohezyonlu Zeminler

Kohezyonlu zeminde olusturulmasi diisiiniilen elemanin diizgiin ve siirekli olmasi
icin kiiclik capli enjeksiyon memeleri kullanilmalidir. Nozzle ¢aplar1 1.6 mm-2.0 mm
arasinda degismektedir. En fazla 2 adet nozzle kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde kullanilan yiiksek basincin (500-600 bar) zeminde kirilma ,
kabarma ve parcalanma meydana getirmesinden dolayr basicin ve enjeksiyon
malzemesinin azaltmasi gerekir. Kesilen zeminin ¢esitli nedenlerden dolay1 enjeksiyon
forajim1 tikamasindan dolayi asiri olan zeminin disar1 atilmasini engeller. Enjeksiyon
islemine devam edilmesi durumunda asir1 basingla kuyu igerisinde bulunan bulamacin
cevrede bulunan zemini enjeksiyon borusu istikametinde itmesi ile kolonlarda siireksizlige
ve ylizeyde kirilma ve ¢atlamalara neden olur.

Kohezyonlu zeminlerde yapilan iyilestirme isleminde zorluk yasaniyorsa ¢ift nozzle
yerine tek nozzle kullanilmalidir. Boylelikle yiiksek basing altinda meydana gelen enerji
kayb1 kontrol edilebilir. Bu tiir zeminlerde 250 -300 barda 6n yikama yapilmasi

Onerilmektedir.

1.15.9.2. Kohezyonsuz Zeminler

Bunlar cakillar ya da graniiler zeminlerde denilebilir. Bu ¢esit zeminlerde kullanilan
enjeksiyon basinct ve nozzle ¢api1 kohezyonlu zeminlerde kullanilandan farkhidir.
Enjeksiyon basinci 400-500 bar ve piiskiirtme memesi ¢ap1 2.5-3.0 mm arasinda degisir.
Bu nedenle de zemine daha fazla miktarda karisim enjekte edilebilmektedir. Kohezyonsuz
zeminlerde Jetl,Jet2 ve Jet 3 tekniklerinin hepsi uygulanabilmektedir.

a) Jet 1: Genellikle bir veya iki adet piiskiirtme memesi kullanilmaktadir. Daha az
sayida nozzle kullanimiyla enerji kayb1 az olmakta ve bu nedenlede esit iyilestirme alanlar
olusmaktadir. Daha kii¢iik ¢apta piiskiirtme memesi kullannminda meydana gelen
enerjideki kayip enjeksiyonun piliskiirtme memesinden c¢ikisin1i ve etrafa yayilimini
etkilemektedir. Nozzle ¢ap1 artirilirsa enjeksiyonun etrafa yayiliminda azalma meydana

gelir.
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b) Jet 2: Genellikle bir piiskiirtme memesi kullanilmaktadir. Nozzle ¢aplar1 2.5-4.0
mm arasinda degigsmektedir. Bunun nedeni; sayet iki nozzle kullanilacak olursa hava bu iki

nozzle birinden ¢ikabilir ve operatdr bunu farkinda olmayabilmektedir. Bu durumda da

zemin iyilestirmesi gerektigi gibi yapilamayabilir.

c¢) Jet 3: Jet 2° deki gecen hususlar bu yontemde de gegerlidir.

Enjeksiyon basing degerleri ve diger hususlar Tablo 8’de verilmistir[10].

Tablo 8. Jet enjeksiyonu ¢aligma parametreleri

JET ENJEKSIYONU TEKNIKLERI
PARAMETRELER JET1__ | JET2 | JET3
ENJEKSIYON BASINCI
SU (bar) OY (200-300)[OY (200-300)] _300-500
ENJEKSIYON (bar) 300-600 | _300-600 40-60
HAVA (bar) - 312 313
AKIS ORANLARI
SU (/dak) oY oY 70-100
ENJEKSIYON (Iit/dak) 60-150 100-150__|__150-250
HAVA (Iit/dak) . 10-30 000_| _10-30 001
NOZZLE CAPLARI
SU (m) OY (1.624) [ OY (1.624)|_1.825
ENJEKSIYON (mm) 1.6:3.0 2.0-4.0 3.5.6.0
NOZZLE SAYILARI
SU n oY () oY (D) 12
ENJEKSIYON n 26 12 I
TIIN DONME HIZI

[(devirdak) | 1030|1030 ] 1030
TIIIN CEKILME SURESI / ADIM (4 cm)

[sn 8151020 | 1525
KOLON CAPI
AL KUMLY (m) 0.6-1.0 1.0-2.0 1.5:2.5
KILLI ZEMINLER ) 05-1.0 1.0-1.5 1.0-2.0
SU/CIMENTO ORANI (w/c)

| 0.8/1'den 2/1'e kadar

TUKETILEN CIMENTO MIKTAR]
Sl EDUSN ZEMIN (ke/m’) 400-800 | 400-800 | 400-800
ZEMIN-CIMLNTO MUKAVEMETI
CAKILLL/ KUMLU (kg/em?) 100300 | 75-250 75200
KILLI ZEMINLIR ) 15-100 15-85 1575

NOT : OY- ON YIKAMA
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1.15.10. Uygulama Sonras1 Zeminin Fiziksel Ozellikleri

Jet enjeksiyon uygulamasi ile iyilestirilmis zeminin 6zellikleri uygulanan sisteme,

kullanilan enjeksiyon karigimina ve jet enjeksiyon kolonunda bulunan ¢imento miktarina

baglidir [9].

1.

Kumlu zeminlerde kesici jet tesiri tijin devir sayisina, ¢cekme hizina, basinca,
zeminin cinsine, sikilig1 v.s parametrelerine bagli olarak 0.6-2.0 m arasinda
degisen capa sahip jet enjeksiyon kolonlar1 elde edilebilir [12].

Enjeksiyon tijinin dondiiriilmeden sadece diisey yondeki hareketi ile 12 cm ile 2
cm arasinda degisen perde duvarlarinin kalinlig1 uzayarak 4 ile 6 metre arasinda
bir deger alabilmektedir.

Uygulanmis jet enjeksiyon kolonlarindan alinan numuneler iizerinde yapilmis
permeabilite deneylerine gore permeabilite katsayisi degisik zemin ¢esitlerine

gore Tablo 9°da gosterilmistir [13].

Tablo 9. Zemin ¢esitleri ve beklenen permeabilite katsayilari

Siltli kil-kil 107-10" m/s
Killi silt-silt 107-10"" m/s
Siltli veya gakilli kum-kum 107-10"" m/s
Kumlu cakil-¢akil 107-10"" m/s

4. Jet enjeksiyon uygulamasinda mevcut zeminin bir kismi ejeksiyonu yapilan

¢imento harci ile karigmasindan otiirli ortaya ¢ikan malzemenin serbest basing
mukavemeti ¢ogunlukla mevcut zeminin cinsine de baglhdir. Jet enjeksiyon
kolonlarindan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan serbest basing
mukavemeti ile basing mukavemeti belirlenebilmektedir. lyilestirlmis zeminde

meydana gelen basing mukavemeti artis1 Sekil 36°da verilmektedir [9].




72

s
0
50 F
29
i E—— = L
3 7 L& e ~H 42
LE,
1) Basin¢ mukavemeti artis %’si 2) Sertlesme siiresi
3) Kohezyonsuz zeminler 4) Kohezyonlu zeminler

Sekil 36. lyilestirilmis zeminde meydana gelen basing mukavemeti artisi

Jet enjeksiyon uygulamasinda su/gimento=1 ve ¢imento dozaji 450 kg/m’
kullanilmast ile gesitli uygulamalarla elde edilen zemin tasima giicii ortalama degerleri

Tablo 10’da verilmistir [10].

Tablo 10. Cesitli uygulamalarla elde edilen zemin tagima giicii ortalama degeri

Organik zeminler 3 kg/em’
Kil 18-30 kg/cm”
Silt 30-45 kg/cm”
Kum 60-90 kg/cm”
Cakil 100 kg/cm”

Enjekte edilen ¢cimento miktar1 ve basing mukavemeti arasindaki iliski sekil 37°de
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi kil zeminde ¢akil zemine gore kullanilan ¢imento
miktar1 fazla olmakta ama kil zeminde meydana gelen mukavemet cakil zeminden az
olmaktadir[10].

5. Jet enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmis zeminde elde edilen SPT/N degeri dogal

zeminde elde edilen SPT/N degerinden%20-25 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 37. Enjekte edilen ¢imento miktar1 ile basing mukavemeti arasindaki
iligki

1.15.11. Jet Enjeksiyon Uygulamasi Avantajlari ve Dezavantajlari

Jet enjeksiyon uygulamasinin avantajlart asagida verilmistir [10,12,16,17].

Cogunlukla tiim zeminlerde uygulanabilmektedir.

Diger yontemlere kiyasla daha kiiciik ve hafif ekipmanla yontem uygulanabilir.
Uygulamada kimyevi madde kullanilmadigindan c¢evre kirliligi yaratilmadan
zemin iyilestirmesi gerceklestirilebilir.

Uygulamada kii¢iik boyutlu makinelerin kullanilabilmesi sinirli alanlarda ¢alisma
kolaylig1 saglamaktadir..

Zeminde kiiclik ¢apl bir delik delinerek (10 cm) biiyiik capli kolonlar teskil
edilebilmektedir (50-300 cm).

Yontem zararli titresimler meydana getirmediginden hassas yapilarin yakininda
da uygulanabilir.

Kolonlar istenilen derinlikten baglayip istenilen derinlikte bitirilebilir.

Gerekli permeabilite ve istenilen mukavemet saglanabilir.

Geometrik Olgiilerin  6nceden belirlenmesi sayesinde malzeme sarfiyatinin

Onceden hesaplanmasina olanak verir.
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Arazi sartlarina bagl olarak yontem insaat siiresini %30-60 kisaltir.

Cok riskli ingaatlarda can giivenligi saglanmasina olanak verir.

Jet enjeksiyon uygulamasinin dezavantajlar1 asagida verilmistir [16].

Zemin ¢esidine bagli olarak kolon caplart istenilenden farkli olabilmektedir.
Uygulamada kullanilan ¢ok biiyiik basinglar zeminde c¢atlak ve kiriklara neden
olmakta buda zeminin tasima giicliniin azalmasina ve istenmeyen oturmalarin
meydana gelmesine neden olur.

Bazen de kolon caplar1 istenilenden biiylik olmasindan otiiri ekonomik
olmamaktadir.

Uygulama ig¢in basit bir dizayn yontemi gelistirilemediginden tecriibelere
dayanarak yontem gerceklestirilmektedir.

Ikili jet ve {iclii jet icin daha kompleks araclar gerekmesi ve siklikla
yenilenmesinin gerekmesi durumunda daha pahali olmaktadir.

Zemin ¢esidine gore fazla ¢imento tiiketimi olabilmektedir.

Enjeksiyon akisi ¢ok iyi takip edilmelidir. Sayet enjeksiyon yolunda bir tikaniklik
olursa bu zeminde sismeye bunun sonucunda da kolonlarin olusmamasina neden

olur.

1.15.12. Jet Enjeksiyonu Tasarimi

Jet enjeksiyonu uygulamasi Onceleri sadece graniiler zeminlere uygulanabilecegi

diistiniilmiis ve bu tir zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Sonralar1 teknigin
zamanla ilerlemesi sayesinde ince daneli zeminlerde de kullanilabilecegi anlasilmis ve

basarili olunmustur.

Jet enjeksiyonu uygulamasinin kesin ve basit bir hesaplama yonteminin olmamasi

nedeniyle uygulama bir¢ok amprik ve teorik igerige dayandirilmistir. Tasarim yontemleri
tasarimcinin yapmis oldugu bircok ¢alisma sonucunda elde etmis oldugu tecriibelere dayali
olarak ekonomikligin g6z 6niinde bulundurulmasi suretiyle iyi, giivenli ve kesin tasarimin

yapilmasina olanak veren yol gdsterici 6gelerdir.

Tasarim yontemi uygulanmadan 6nce yapilmasi gerekenler asagida maddeler halinde

verilmistir [11,17].

Iyilestirme yapilacak zeminle alakali tiim verilerin toplanmasi

Zeminin mekanik olarak modellenmesi
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» Yiikleme kosullarinin se¢imi

= Yiiklemelerin hesaplanmasi

» Malzemenin se¢imi

Bunlar yapildiktan sonra tasarimci yapilacak olan uygulamanin zemin iyilestirmesi
mi yoksa yap1 elemani mi olacagini tespit etmelidir. Sonraki asamada yapilacak olan
tasarimda dikkate alinmasi1 gereken parametreler asagida maddeler halinde verilmistir:

= Zemin ¢esidi ve parametreleri

» Kullanilacak enjeksiyon harcinin parametreleri

= Zemin ve enjeksiyon karigimlari

= Teskil edilecek elemanlarda kullanilacak olan ¢elik donatisi, tipi ve geometrisi

= Katki malzemelerinin 6zellikleri

Son agsama olarak tasarimei jet enjeksiyon yontemlerinden uygun olanini segmelidir.

1.16. Kolon Tasarimi

Zeminde diisey olarak teskil edilen tekil jet enjeksiyon kolonlar1 kazik elemanlar gibi
diistiniilerek hesaplar1 yapilmaktadir. Jet enjeksiyon kolonlarmin tasima kapasitesi

asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir [10]:

quv=q utds
Graniiler zeminler i¢in : Que=Ab.qpt T D, | v.z.Ks.tand.d,
Kohezyonlu zeminler i¢in D Qu= Ap.Qpt T Da.f 0.Cy.dz

Bu formiilde:

Ay kolon tabani alani

Qv: (142K0).6v0. Ny € (kumda)

gb: 9.cu (kohezyonlu zeminde)

D,: kolon ¢ap1

Ng: tasima giicii faktorii

Oyo: dlisey toprak basinci

v: zeminin birim hacim agirlig

Ko: sukiinetteki zemin basinci katsayisi
Ks: zemin basinci katsayisi

d: zemin-kolon arasindaki siirtiinme agisi

a: adhezyon azaltma katsayisi
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cy: drenajsiz kayma mukavemeti
z: derinlik
&: kolon u¢ mukavemeti azaltma faktorii
Jet enjeksiyon yontemi ile imal edilen kolonlarin c¢evresinde azdan c¢oka dogru
sitkisma olugmakta ve derinligin artmasi ile de kolonlar {iniform olusturulamamaktadir
[10].
Jet enjeksiyon kolonunun c¢evresinde olusabilecek kayma yiizeyi Sekil 38’de
verilmigtir [10].
Kayma yiizeyine bagli olarak kriterler asagida gosterilmistir [10]:
* Qraniiler zeminlerde
K1
Tablo 11°de graniiler zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit
degerler verilmistir[10].
= Kohezyonlu zeminlerde
o= 1 normal konsolide olmus zeminlerde
0=0.45 asir1 konsolide zeminler
Tablo 12’de kohezyonlu zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit

degerleri verilmistir [10].

Sekil 38. Jet enjeksiyonu kolonlarinda olusan kayma yiizeyi
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Jet enjeksiyon yontemi ile iyilestirilen zemindeki kayma mukavemeti killerde 4 Mpa,

kumlu ve ¢akilli zeminlerdeki kayma mukavemeti ise 12 Mpa olabilmektedir. On yikama

yontemi ile killerde bu deger daha yukarilara ¢ikabilmektedir.

Jet enjeksiyonu yontemi uygulama mekanizmasi Sekil 39°da verilmektedir.

Tablo 11. Graniiler zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit degerleri

Stirtlinme Birim ¢eper o
o - .. Ug kapasitesi
. kapasitesi azaltma strtlinmesi 1¢in o
Kazik Tipi e RS azaltma faktorii
faktorii limit degerler
S/ K T (kPa) &
Fore kazik 0.6 0.5-0.65 100-200 0.33-0.5
(Cakma kazik( agik ug) 2/3 0.65-0.95 120 0.7-0.8
Cakma kazik (kapaliug) | 0.75 1.0-1.5 120-180 1.0
Jet Enjeksiyon Kolon 1 1.0-2.0 >180 1.0

Tablo 12. Kohezyonlu zeminde jet enjeksiyonu kolon tasarimi i¢in kullanilan limit

degerleri
Siirtlinme kapasitesi B 11 ¢eper Ug kapasitesi
azaltma faktorii suﬁqnmem 1¢in azaltma

Kazik Tipi limit degerler faktorii

o (Normal o (Asirt

konsolide) | konsolide) v (kPa) S
Fore kazik 0.9 0.35 275 0.66
Cakma kazik( agik ug) 0.95¢ 0.40e
(e: dis. i ic ) 0.80i 0.35i 200 0.7
(Cakma kazik ( kapali ug) 0.95 0.45 200 0.8
Jet Enjeksiyon Kolon 1 0.45 280 1.0
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Sekil 39. Jet enjeksiyonu yontemi uygulama mekanizmasi

1.17. Jet Enjeksiyon Tekniginin Basarisim Belirleyen Etmenler

Jet enjeksiyon yontemi ile teskil edilmis kolonlarin ve iyilestirme yapilmis zeminin
proje kriterini saglayip saglamadiginin kontrolii ¢ok onemlidir. Kalite kontrol testleri

uygulamanin basarisinda 6nemli bir faktordiir.

Jet enjeksiyon yontemi ile teskil edilen kolonlarin yeterli olup olmadig1 asagidaki

degiskenlerin degerlerinin Ol¢iilmesi ile tespit edilebilir.

1.17.1. Zemin-Cimento Karisinm Ozellikleri

Jet enjeksiyon yontemi kullanilarak teskil edilmis kolonlardan alinan karot
numunelerin lizerinde yapilan deneyler ile zemin-¢imento karigimi birim hacim agirlig

tespit edilir. Bu deger pratikte 16-22 Kn/m” arasinda deger almaktadir.

Jet enjeksiyon kolonunun yapiminda kullanila ¢imento yeterince ince daneli olmali
ve ¢imento/su orani 1/1 olmalidir.

Jet enjeksiyonu yontemiyle yapilan kolonlarin mukavemetini ise imalinden en az 28
giin gectikten sonra aliman karotlarin laboratuvara gonderilerek bunlarin serbest basing

mukavemeti ve elastisite modilii tespit edilmesi ile belirleriz. Zemin-¢imento karigimi
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mukavemeti karisimda bulunan ¢imentonun miktarina ve zeminin ¢esidine baglidir. Sekil

40’da alan ve laboratuvara gonderilen karotlar goriilmektedir [18].

Sekil 40. Jet enjeksiyon kolonlarindan alinan karot 6rnekleri

Sekil 41°de karot numunelerinin basing mukavemetinin Ol¢iimii resmi verilmistir

[19].

Sekil 41. Karot numunelerinin basing mukavemetinin 6lgiimii
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1.17.2. Kolonlarin Biitiinliigii ve Boyu

Kolonlarin biitiinliigi ve kullanilan malzemenin kalitesini tespit etmek amaciyla
imalinden 28 giin sonra alttan 0.5 m kalana kadar devamli karot alinir.

Kolonun boy ve kesitindeki diizensizlikleri tespit etmek amaciyla Pile Integrity test
yapilir. Bu yontem ile kolonda diizensizlik tespit edilmez ise kolon boyu da belirlenebilir.

Integrity test jet enjeksiyon kolonunun iist kismina kiigiik bir ¢ekicle vurularak jet
enjeksiyon {istliine yerlestirilmis ivme Olger ile yansima sinyali kaydi esasina dayanur.
Integrity testin sonuglarini yorumlayabilmek i¢in kolonun geometrisi, zemin ile kolon
arasindaki yiizey ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Sekil 42°de

integrity test uygulamasi verilmistir.

Sekil 42. Integrity test uygulamasi
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1.17.3. Kolonlarin Capi

Kolon c¢ap1 jet enjeksiyon yoOnteminin basarisimm etkileyen en Onemli
parametrelerdendir. Cogunlukla imal edilmesi diisiiniilen minimum kolon ¢ap1 proje kriteri
olarak belirlenir. Secilen sistem parametreleri ile kolon ¢apinin istenilen sekilde olusup
olusmadig1 kolonlarin etrafi agilarak cesitli seviyelerden g¢evresinin Olgiilmesi suretiyle
miimkiin olur. Farkli zemin tabakalagsmalarinda 6zellikle ince daneli zeminlerde segilen
parametreler altinda en kiiciik cap olusacagindan tasarim bu c¢ap baz alinarak yapilabilir.
Japonya’da yeni bulunan teknoloji sayesinde her zeminde {iniform g¢ap elde
edilebilmektedir [20].

Ulkemizde heniiz kullanilmaya baslanmamstir. Sekil 43’de kolon ¢apt 6lciimii

resimleri verilmistir [5].

AR - g - 1 T TR 5 eep— L

Sekil 43. Kolon ¢ap1 6l¢iimii

Jet enjeksiyon yontemiyle olusturulan kolonlarin caplari ve oOzellikleri asagidaki
kriterlere dayanmaktadir:

= Zeminin cinsi ve dzellikleri

= Enjeksiyon karigiminin igerigi

= Piiskiirtme basinci

= Delgi borusunun dénme ve yukari ¢ekilme hizi
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1.17.4. Kolonlarin Geg¢irimsizligi

Jet enjeksiyon kolonlarin yapilis amaci gegirimsizlik saglamak ise acilan karot

deliklerinde sabit seviyeli gecirgenlik deneyi yapilabilir.

1.17.5. Kolonlarin Tasima Giicii

Jet enjeksiyon kolonlar1 tagiyici eleman olarak tasarlanmis ise lizerinde ¢ekme ve
yiikleme deneyleri yapmamiz gerekir. Sekil 44 ve Sekil 45°de basing ve ylikleme deneyi

uygulamasi resmi verilmistir [5].

Sekil 45. Basing ve yiikleme deneyi uygulamasi
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Yiikleme deneyi once test kolonlari, daha sonrada uygulama ig¢in kullanilacak

kolonlar tizerinde kontrol amagh yapilir. Test kolonlari {izerinde yapilan yiikleme deneyleri

daha sonra uygulamada kullanilacak kolonlarin imalinde kullanilacak parametreleri

belirlemek amaciyla yapilir. Yiikleme deneyine test kolonlar gdcene kadar yada

maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar devam edilir.

Uygulanacak deney yiikii en az proje yiikii kadar olmali tercihen proje yiikiiniin 1.5

kat1 olmalidir. Yapilan deneyler kontrol amagl olup imal edilen kolonlarin yeterliliginin

Olctilmesinde kullanilir.

1.17.6. Jet Enjeksiyon Tekniginin Basarisim1 Etkileyen Diger Etmenler

1.

Malzeme Kontrolii: Cimento harct kullanilmadan 6nce kontrol edilip igerdigi
¢imento miktar1 kaydedilmelidir.

Imalat Bilgileri: Kolonlarin imal edilmesi ile ilgili parametreler kaydedilmelidir.
Stireklilik Gozlemleri: Kolonlarin imali sirasinda meydana gelen sorunlar
Ornegin basilan harcin kusmasi gibi kayit edilmeli ve sebepleri incelenmelidir.
Enjeksiyon Malzemeleri: Enjeksiyon malzemeleri olan suyun; ph, sertlik , kloriir
ve organik madde igerigine ¢imentonun dane boyu dagilimma ve birim hacim
agirligina, karisimin ise birim hacim agirligi, viskozite ve basing mukavemetini
kontrol etmek gerekir.

Kullanilmayacak Kisimlar: Jet enjeksiyon kolonlarinin yiizeye yakin yaklagik 50

cm’lik kismui istenen 6zellikleri saglamadigindan kirilarak alinir.

. Yapim Sirast: Kolonlar1 yapim sirast onemlidir. Jet enjeksiyon kolon imali

bitiminden 2-3 giin gectikten sonra yanindaki kolonun imaline baslanilmamalidir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ulukisla-Giimiis Arasinda Meydana Gelen Gogiiklerin Incelenmesi

2.1.1. On Bilgi

Alam
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Sekil 46. Inceleme alaninin yer buldu haritasi
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Sekil 47. Inceleme alanmin resmi

Inceleme alaninin yer buldu haritasinda gdsterimi Sekil 45° de verilmistir. Inceleme
alan1 resmi Sekil 46’da verilmistir. Ulukigla-Glimiis hatt1 arasinda 1000 m.’lik sahada silt,
kil, kum ve cakil igerisinde anhidrit ve jipslerin bulundugu yaptigimiz sondajda tespit
edilmistir. Calisma alaninin yakinindan gegen Darbogaz Cay1 boyunca yer alt1 su seviyesi
yaklagik 1 metrededir. Yeralti suyunun Darbogaz Cayini besleyen boliimiiniin kalinlig: ise
yaklagik 6 metredir ve yeraltt suyunun akim yonii de derenin akim yonii olan giiney
yoniine dogrudur. Iste bu 6 metrelik kisimda ve aliivyonun igerisinde bulunan anhidrit ve
jipslerin egim boyunca akint1 olusturan temiz yeralt1 suyu ile yikanarak erimesi sonucunda
zeminde ylizeyden fark edilmeyen bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklarin
olustugu boliimlerde meydana gelen gog¢meler herhangi bir belirti vermeden aniden
meydana gelmis olduklar1 i¢in, seyriisefer emniyeti acisindan ¢ok fazla tehlike arz
etmektedir. Bu kisimda olusan gociiklerin derinlikleri yaklasik 1,5 ile 5 metre arasinda

olup c¢aplar1 da yaklasik 2 metre ile 10 metre arasindadir.
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2.1.2. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Bolge Tersiyer basinda, icinde volkanik bir adayaymin gelismekte oldugu kapanan
bir okyanus durumundadir. Kapanma kuzeyden giineye ilerleyen Kita/Adayayi/Kita
carpigmasi seklinde gelismistir. Bu carpisma sonucunda okyanusal ¢ukurluk i¢inde yer
alan Ulukisla ve ¢evresinde derin denizel paleocografik kosullar egemendir.

Bolgede hakim yapiy1, sikisma kuvvetlerin olusturdugu saptanmistir. Bunun
sonucunda ters faylar, bindirmeler ve dar amplitiidlii kivrimlar gelismistir [21]. Bu olusan
denizel paleocografik kosullar neticesinde olusan okyanusal ¢okellerin iist kisiminda

yaklagik 100-150 metre kalinliginda silt, kil, kum ve ¢akil igeren zemin istiflenmistir.

2.1.3. Geotekinik Etiidler

Ulukisla-Giimiis hatt1 arasinda 1000 m.’lik sahanin etiitleri Varyantlar Subesi
tarafindan yapilmistir. Sondajda her 1,5 metrede Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilip
sonuclar kaydedilmistir. Etiidiin yapildigi ¢alisma sahasina sondaj makinesi ile girme
glicliikleri nedeniyle, son olusan gogiige yaklasik 50 metre mesafede 1 adet mekanik
sondaj yapilmistir. Yapilan bu sondajda (SK1) 42 metre derinlige kadar ilerlenmistir.
Sondaj esnasinda 3 adet Shelby tiipii ile O6rselenmemis (UD) numune alinmigstir. Diger
boliimler ise numune ¢ukurlart marifetiyle taranmustir.

Darbogaz Cay1 aliivyonundan olusan ¢alisma alaninda yapilan sondajdan elde edilen
verilere gore yer alt1 su seviyesi ise 1 metrededir. Calisma alan1 zemini 4.derecede deprem
bolgesinde olmasindan dolay: yerel zemin sinifi Z2 yani B grubu zemin sinifindadir. SPT-
N degeri ise 18 metre derinlige kadar ortalama 13 ve 18 metrenin altinda ise ortalama

24°tiir. Tablo 13’de numuneler {izerinde yapilan deney sonuglari verilmistir.
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2.1.4. Yapilan Cahismalar

Ulukisla-Giimiis hatt1 arasinda 1000 m.’lik sahada yapilan geoteknik etiit sonucu elde
edilen verilere gore buradaki zemin gogiikleri; Darbogaz Caymin getirdigi temiz yer alt1
suyu akintisi ile zeminde bulunan jips ve anhidritin reaksiyonu girerek erimesi nedeniyle
olusmaktadir. Zeminde olusan bu bosluklarin yiizeyden fark edilememekte, herhangi bir
belirti vermeden aniden go¢mektedir. Bu durum seyriisefer emniyetini tehlikeye
distirmektedir.

Yol tabaninda, bu ani go¢meleri engelleyecek stabil bir yapr elde etmek
gerekmektedir. Bu da, yol platformu altinda, platformun her iki tarafindan acili olarak
birbirlerini kesecek sekilde, yani platformun altinda (V) seklinde 125 adet ®80’lik jet
enjeksiyon kolonlar1 olusturulmustur. Jet enjeksiyon kolonlarinin imalati i¢in tek akigkanl
sistem kullanilmistir. Jet enjeksiyon kolonlarin igletim parametreleri uygulama Oncesi
zemin sartlar1 dikkate alinarak secilmistir. Kolonlarin imalat1 i¢in su/¢cimento orani sabit
olarak 1 ve ¢imento olarak Portland ¢imentosu 42.5 kullanilmistir. Segilen isletim
parametreleri Tablo 15°de verilmistir. Sekil 48’de Ulukisla-Giimiis arast 1000 m’lik

kisimda jet enjeksiyon yerlesim plani verilmistir.

Tablo 14. Isletim parametreleri

Piskiirtme Basinci Bar 450
Nozzle Adeti - 2
Nozzle Capi Mm 2.2

Borunun Rotasyon Hizi | RPM 16
Borunun Cekilme Hiz1 s/m 100
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Sekil 48. Ulukisla-Giimiis aras1 1000 m’lik boliimdeki jet enjeksiyon
yerlesim plani




91

Sekil 50. Jet enjeksiyon uygulamasi ¢aligmalari




N

Sekil 52

92

. Jet enjeksiyon uygulamasindan sonra sahanin durumu




3. iIRDELEME

Jet Enjeksiyonu iyilestirme Oncesi ve sonrasi zemin tabakasinda beklenen zemin
davraniglar1  (gerilme-deplasman) Phase 6.018 sonlu elemanlar programi ile
gerceklestirilmistir. Bu amacla Oncelikle inceleme alaninda gergeklestirilen sondaj

esnasinda gecilen zemin tabakalar1 Tablo 15° de verilmistir. Yer alt1 su seviyesi 1 m’dir.

Tablo 15. Sondaj esnasinda gegilen zemin tabakalari

Derinlik Zemin

Im nebati zemin

1-8 m yer yer ince ¢akil iceren az kumlu siltli kil
8-10m ince ¢akilly, siltli, killi kum

10-12.5m kumlu siltli kil

12.5-13.5 cakalli siltli killi kum

13.5-20.0 m | yer yer ince ¢akil iceren az kumlu siltli kil
20-39 m az killi, bol siltli ince ¢akil

39-42 m az ¢akilli kumlu kil tabakasi

Hesap kolaylig1 agisindan temel alt1 zemini 20 m kalinliginda orta kat1 siltli-kumlu
KIL ve bunun altida yerlesik orta siki siltli killi CAKIL olmak iizere iki tabaka ile idealize
edilmistir. Idealize zemin tabakalarina ait miihendislik parametreleri, deney sonuglar1 ve
ampirik formiillerle elde edilen degerlerin birlikte degerlendirilmesi ile belirlenmistir.
Orta Kat1 (No—=12) Siltli-Kumlu KIiL icin serbest basing degerinden elde edilen drenajsiz
kohezyon degeri (c,=68 kPa) kullanilmistir. Bununla birlikte, drenajsiz kohezyon degeri
Stroud 1974, tarafindan verilen formiille de uyumludur [22]. N ortalama SPT degeridir.
c=fi.N

Formiildeki f; plastisite indisine bagli bir katsayidir. f} plastisite indisi iliskisi Sekil
54’de verilmektedir. Grafikten plastisite indisine bagli olarak f;=6, dolayisiyla drenajsiz
kohezyon ¢,=72 kPa olarak bulunabilir.

Orta Kat1 kil tabakasi i¢in elastisite modiilii Das [23] tarafindan verilen drenajsiz
kohezyona bagli formiille belirlenebilir.

Es=(250c¢, -500c,)
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Burada konservatif tarafta kalmak i¢in 250 degeri kullamilarak Es=17000kPa
bulunmustur.

Sekil 53°de idealize zemin tabakalarina ait miihendislik parametreleri, siltli-kumlu
KIL ve siltli-killi CAKIL tabakalar1 ig¢in SPT(N) degerinin derinlikle degisimi

verilmektedir.

SFPT (M)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
—rASS
== — -
rerEEEn

Siltli-KumluKiL, Orta
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\ Nor=12
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Sekil 53. Idealize zemin tabakalarina ait miihendislik parametreleri ve
SPT(N) —derinlik degisimi
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Sekil 54. SPT(N) degeri ve plastisite indisine bagli olarak f; degerinin
hesaplanmasi

Asagida Tablo 16’da orta kati siltli-kumlu kil tabakasi i¢in belirlenen miihendislik

parametreleri verilmektedir.

Tablo 16. 0.0-20.0m Orta kati siltli-kumlu kil miihendislik parametreleri

SPT (N) 12 (11-14)
Birim hacim agirlig 19 KN/ m’
Drenajsiz Kohezyon 68 kPa
Plastisite Indisi 7,5-16.78
Elastisite Modiilii 17000kPa

Orta siki1 kum igin igsel siirtlinme acgist ve birim hacim agirlik degerleri SPT(N)
degerine bagh olarak sirastyla 32° ve 19kN/m” secilmistir. Yine elastisiste modiilii Bowles
tarafindan SPT degerine bagl olarak verilen asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir
[24].

Es=7,5+0,5N (MPa)

Buradan Nort=24 alinarak Ec=19500kPa hesaplanmustir.
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Asagidaki Tablo 17°de orta siki siltli--killi ¢akil tabakasi i¢in belirlenen miihendislik
parametreleri verilmektedir. 20.0-40.0m Orta Kat1 Siltli-Killi CAKIL

Tablo 17. Orta siki siltli-killi ¢akil tabakas1 i¢in belirlenen miihendislik

parametreleri
SPT (N) 24 (13-32)
Birim hacim agirligi 19 KN/ m’
Icsel siirtiinme agisi 32"
Plastisite Indisi 7,5-16.78
Elastisite Modiili 19500 kPa

Iyilestirme sonras1 hesap igin jet enjeksiyon igin verilen miihendislik parametreleri

Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. lyilestirme sonrasi jet enjeksiyon igin miihendislik parametreleri

Birim hacim agirlhig: 22 KN/m’

Icsel siirtiinme acisi 40°

Kohezyon 10 kPa

Elastisite Modiilii 2850000 kPa (Beton elastisite modiiliiniin onda biri)

Phase 6.018 ile gegeklestirilen analizler sonucunda, 1slah 6ncesi ve sonrasinda temel
altt zemininde yer degistirmelerde 6nemli bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni jet enjeksiyon derinliginin sadece zemindeki bosluklari doldurmaya yetecek
uzunlukta sec¢ilmesi ve uygulamanin lokal bir uygulama olmasidir. Bununla birlikte 1slah
oncesi ve sonrasi diisey gerilme dagiliminda 6nemli degisiklikler goriilmekte, zemine gore
daha rijit olan jet enjeksiyon kolonlarinda daha yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Analiz
sonuglar1 ek 2’de verilmektedir.

Tablo 19 ve Tablo 20°de 1slah Oncesi ve 1slah sonrasi diisey o, gerilmelerinin
dagilim1 dolgu orta noktasi, dolgu kenar noktasi ve jet enjeksiyon sinirt i¢in verilmektedir.
Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°de 1slah 6ncesi, Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60°da ise 1slah
sonras1 diisey o) gerilmelerinin dagilimi grafik olarak verilmektedir. Diisey o
gerilmelerinin degisimi 1slah Oncesi ve sonrasi birlikte Sekil 61,Sekil 62 ve Sekil 63°de

verilmektedir.




97

Islah 6ncesi ve sonrasi gerilmelerin model iizerinde gosterimi Sekil.63 ve Sekil 64°de

goriilmektedir.

Tablo 19. Islah 6ncesi diisey gerilmeler

Konum:Dolgu Kenar Konum:Jet Enjeksiyon
Konum:Dolgu Orta Noktasi Noktasi Sinir1

Derinlik(m) o) (kPa) Derinlik(m) o) (kPa) Derinlik(m) o) (kPa)

0 65.46 0 69.48 0 49.79

1.54 65.18 1.54 72.47 1.54 57.25

3.08 64.91 3.08 87.82 3.08 71.54
4.62 112.23 4.62 118.5 4.62 101.86
6.16 130.17 6.16 146.22 6.16 130.59

Tablo 20. Islah sonras1 diisey gerilmeler

Konum:Dolgu Kenar
Konum: Dolgu Orta Noktast Noktasi Konum:Jet Enjeksiyon Sinir1
Derinlik(m) o) (kPa) Derinlik(m) o, (kPa) Derinlik(m) o) (kPa)
0 68.79 0 75 0 60

1.54 82.1 1.54 80 1.54 72.83
3.08 95.41 3.08 92 3.08 86.17
4.62 184.14 4.62 120.32 4.62 111.59
6.16 185.6 6.16 151.61 6.16 138.65
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Sekil 55. Islah 6ncesi konumu dolgu orta noktasi diisey gerilmeler
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Dolgu Kenar Noktasi

Sekil 56. Islah 6ncesi konumu dolgu kenar noktas1 diisey gerilmeler
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Sekil 57. Islah dncesi konumu jet enjeksiyon sinir1 diisey gerilmeler
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Sekil 58. Islah sonrasi konumu dolgu orta noktasi diisey gerilmeler
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Sekil 59. Islah sonras1 konumu dolgu kenar noktasi diisey gerilmeler
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Sekil 60. Islah sonras1 konumu jet enjeksiyon sinir1 diisey gerilmeler
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Sekil 61. Islah 6ncesi ve sonrast dolgu orta noktasi diisey gerilmeler
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Sekil 62. Islah 6ncesi ve sonrasi dolgu kenar noktasi diisey gerilmeler
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Sekil 63. Islah 6ncesi ve sonrast jet enjeksiyon sinir1 diisey gerilmeler
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Uygulama sonrasinda kalite kontrol amacgli olarak iyilestirilmis zeminde jet
enjeksiyon kolonlarindan karotlar alinarak kolon boylar1 tespit edilmistir. Bu nedenle,
kolon boylarinin belirlenmesi i¢in ayrica pile integrity testlerinin yapilmasina gerek

duyulmamustir.

Tablo 21. Kolon boylar1

2 Nolu Kolon Boylar1 40. km l.sira | 7.34m
(Adana yonii demiryolu hatti sag tarafi) 2sima | 8.53m
6 Nolu Kolon Boylari 120. km l.sira |7.14m
(Adana yonii demiryolu hatti sol tarafi) 2.sira | 8.53 m
10 nolu Kolon Boylar1 180. km l.sira |7.22m
(Adana yonii demiryolu hatti sag taraft) 2.sira | 8.42m
14 nolu Kolon Boylar1 280. km lsira | 7.32m
(Adana yoni demiryolu hatt1 sol tarafi) 2sira [ 849 m
25 nolu Kolon Boylar1 500. km lsira | 723 m
(Adana yoni demiryolu hatt1 sag tarafi) 2sira | 834m
29 nolu Kolon Boylar1 580. km lsira |7.13m
(Adana yonii demiryolu hatt1 sag ve sol taraf) 2sirma | 8.28 m

Bu tip zemin 1slah projelerinde ¢cok dnemli 1slah sonrasi kontrol enstriimanlar1 olan
SPT ve CPT deneyleri, uygulamanin sadece kohezyonlu zemin bdliimiinde ve zeminde

olusan bosluklar1 doldurmak amaciyla yapilmasi nedeniyle uygulanmamastir.




4. SONUCLAR

Ulukisla-Gilimiis demiryolu hattinda 1000 m’lik mesafede 6nemli gogiikler tespit
edilmistir. Sahada yapilan geoteknik etiit sonucu elde edilen verilere gore buradaki zemin
gogiikleri; Darbogaz Cayinin getirdigi temiz yer alti suyu akintisi ile zeminde bulunan jips
ve anhidritin reaksiyona girerek erimesi nedeniyle olusmaktadir. Zeminde olusan bu
bosluklar yiizeyden fark edilememekte, herhangi bir belirti vermeden aniden olugsmaktadir.
Bu durum seyriisefer emniyetini tehlikeye diisiirmektedir.

Bu gociiklerin 6nlenmesi amaciyla V seklinde 125 adet 80 cm c¢apinda, 6-8m
boyunda jet enjeksiyon kolonlar1 olusturulmustur. Uygulama sonuglar1 Phase 6.018 sonlu
elemanlar programi ile analiz edilmistir. Analizler sonucunda

e [slah Oncesi ve sonrasinda temel alti zemininde yer degistirmelerde Onemli bir
degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni jet enjeksiyon derinliginin sadece
zemindeki bosluklar1 doldurmaya yetecek uzunlukta secilmesidir.

e Diisey gerilme dagiliminda 6nemli degisiklikler goriilmektedir. Jet enjeksiyon teknigi
ile yapilan 1slah sonrasinda diisey gerilme dolgu orta noktasinda % 43, dolgu kenar
noktasinda % 8, jet enjeksiyon sinirinda %27 artmustir. En yliksek gerilme artisi
dolgu ortasinda gerceklesmistir. Boylelikle zemin emniyet gerilmesinde yeterli artis
saglanmustir.

e Jet enjeksiyon kolonlardan alinan karotlarla proje uzunluklarinin saglandigi
belirlenmistir. Bu nedenle sartnamece kolon boylarinin tespiti i¢in ongoriilen pile
integrity testleri gergeklestirilmemistir.

e Uygulamada kolonlarin imalati i¢in su/¢cimento orani sabit olarak 1 ve ¢imento olarak
Portland ¢imentosu 42.5 kullanilmistir. Jet 1 teknigi uygulanmis piliskiirtme basinci
450 bar, nozzle adeti 2, nozzle ¢ap1 2.2 Mm, ,borunun rotasyon hizi 16 Rpm, borunun
¢ekilme hiz1 100 s/m olarak alinmistir.

¢ Bu tip zemin 1slah projelerinde ¢ok dnemli 1slah sonrasi kontrol enstriimanlari olan
SPT ve CPT deneyleri, uygulamanin sadece kohezyonlu zemin bdliimiinde ve
zeminde olusan  bosluklari  doldurmak amaciyla  yapilmast  nedeniyle

uygulanmamustir.
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e Gergeklestirilen jet enjeksiyonu kolon uygulamasi ile temel alti zeminde olusan
gociklerin Oniline gecilmistir. Baslangicta yapilmasi diislinlilen dren kaziklarmin
yapilmasma uygulamanin yeterli sonucu vermesinden dolayr vazgecilmistir.

Seyriisefer emniyeti tekrar saglanmistir.
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6. EKLER

Ek-1: Ulukisla-Glimiis aras1 1000 m’lik boliimde jet enjeksiyon metrajlart
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Ek-2: Ulukisla-Giimiis aras1 1000 m’lik béliimde yolun siyirma ve yeniden montaji
kesiti

W 020

W 040
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Ek-3: Ulukisla -Giimiis aras1 1000 m’lik boliimde sondaj logu sonuglari 1

SONDAJ LOGU
Proje : Ulukisla Km:247+700/248+700 Aras) Tasman Etiidii
Sondaj Yeri : NiGDE SondajNo : SK-1
Tarih : Mayis 2004 Sayfa No |
Sondaj Derinligi Sondér :
Y.A.S. Seviyesi :lm Miihendis :
Derinlik Zemin Zemin Numune Numune | Muh. SPT , SPT GRAFIGI
(m) Profili Tanimlamast Derinligi Tari | Bor. | 15 ] 30] 45 : i z T
Nebati
Toprak |
1.0 £ l
2.0 — 1,50-2,00 | Shelby-1
2,00-2,45 | SPT-1 slsls ‘
3,0 — chr Yer
Ince Cakil 3,00-3,50 | Sheiby-2
40— Igeren 3,50-395 | SPT-2 3616
’ Az Kumlu
50 —| Sitli 4,50-5,00 | Sheiby-3
’ Kil 500-545 | sPT-3 2]sls 1 ‘
so—f L
6,00-6,50 | Shelby-4
6,50695 | SPT4 3lels h
7,50-8,00 | Shelby-5 ‘
Cakilly, ince Cakilh | 8.00-845 | SPT-5 416]6
Siltli, Killi
Kum 5,00-9,50 | Shelby-6
9,50-9,85 SPT-6 3 5)7
Kumlu, Siltli 10,50-11,00] Shelby-7
Kil 11,00-11,45} SPT-7 4 18)7 ‘
12,00-12,50] Shelby-8
Yer Yer Cakill,Siltli, }12,50-12,95] SPT-8 3)s6ls l
Killi, Kum 1
13,50-14,00} Sheloy-9 ; i
14,00-14,60] SPT-9 sl7]lz t | ‘
Yer Yer 15,00-15,50] Shelby-10| ‘
Ince Gakil 15,50-15,85] SPT-10 2167 } —
igeren
Az Kumiu 1
Silili 17,00-17,50) Shelby-11 L :
Kil 17,50-17,95) SPT-11 3le]s
20,00-20,45) SPT-12 1342012
L

o
N s
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Ek-4: Ulukisla -Giimiis aras1 1000 m’lik boéliimde sondaj logu sonuglari 2

SONDAJ LOGU
Proje : Ulukisla Km:247+700/248+700 Arasi Tasman Etiidii
Sondaj Yeri : NIGDE SondajNo : SK-1
Tarih : Mayis 2004 Sayfa No : 2
Sondaj Derinligi 142 m Sondor
Y.A.S. Seviyesi :lm Miihendis
Derinlik Zemin Zemin Numune {§ Numune | Muh. SPT SPT GRAFIGI
(m) Profili Tammlamast Derinligi | Tara | Bor.] 15 | 30] 45 oo x e 2
Yesilimsi Gri 23,50-23,95] SPT-13 30 113]14 ?
Renkli /
Az Killi
- Bol Siltli /
- ince Cakilli !
» Gkl b6,30-26,75 | SPT-14 s Tk <
29,10-29,55) SPT-15 10 J 12§15 T
Yesilimsi Gri 32,90-33,35] SPT-16 10 J 13} 16 }
Renkli
Az Killi /
Bol Siltli
Ince Cakillt /
Cakil /
39,00-39,45] SPT-17 7 §10¢110 b
Az Cakally,
Kumlu -
Kil 6
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Ulukisla -Giimiis aras1 1000 m’lik béliimde deney sonuglar 1
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Ulukisla -Giimiis aras1 1000 m’lik béliimde deney sonuglari 2
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Ek-7: Analiz Sonuglari

Ulukisla-Giimiis Arasi Islah Oncesi

Phase 2 Analysis Information

Document Name

islah oncesi

Project Settings

General
Project Title: Projectl
Number of Stages: 2
Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Stress Analysis

Maximum Number of Iterations: 10000

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength
Groundwater

Method: Piezometric Lines

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Field Stress

Field stress: constant

Sigma one: 10 kPa (compression positive)
Sigma three: 10 kPa (compression positive)
Sigma Z: 10 kPa (compression positive)

Angle from the horizontal to sigma 1: 0 degrees (counter-clockwise)
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Ek-7’nin devami

Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements on Stage 1: 1635
Number of nodes on Stage 1: 870
Number of elements on Stage 2: 1659
Number of nodes on Stage 2: 883

Mesh Quality

2 of 1659 Elements ( 0.1 % of elements) are poor quality elements

0 of 1659 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side
length ratio

2 of 1659 Elements ( 0.1 % of elements) are poor quality elements because of the
minimum interior angle

0 of 1659 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the
maximum interior angle

(elements can be of poor quality for more than one reason)

Mesh Quality Statistics

The worst element has (ratio = 3.40), (min angle = 17.13) (max angle = 119.66)
10.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 41.2) (max angles > 84.2)
20.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 44.1) (max angles > 78.4)
30.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 46.1) (max angles > 75.4)
40.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 47.6) (max angles > 73.3)
50.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 49.0) (max angles > 71.7)
60.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 50.3) (max angles > 70.0)
70.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 51.8) (max angles > 68.5)
80.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 53.3) (max angles > 67.0)
90.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 54.5) (max angles > 65.2)

100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 56.3) (max angles > 63.6)
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Ek-7’nin devami

Poor quality elements are those with:
(maximum side length) / (minimum side length) > 10.00
Minimum interior angle < 20.0 degrees

Maximum interior angle > 120.0 degrees

Material Properties

Material: DOLGU

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 19 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 40000 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Orta Kat1 KiL

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 19 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 17000 kPa

Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 0 degrees

Peak cohesion: 68 kPa

Material type: Plastic
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Dilation Angle: 0 degrees
Residual Friction Angle: 0 degrees
Residual Cohesion: 68 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Orta Siki CAKIL

Initial element loading: field stress only
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 19500 kPa

Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 32 degrees

Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Areas of Excavated and Filled Elements

Stage 2
Material: DOLGU, Area Filled: 36.000 m2

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas
External Boundary Area: 3730.307 m2

External Boundary Perimeter: 268.748 m

Stage 1
External Boundary Area: 3693.306 m2 (-37.0002 m2 change from original area)
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External Boundary Perimeter: 268.662 m (-0.0858938 m change from original

perimeter)

Stage 2
External Boundary Area: 3691.979 m2 (-38.3273 m2 change from original area)

External Boundary Perimeter: 268.645 m (-0.102702 m change from original

perimeter)

Displacements

Displacement data is not available for Stage 1 until total displacement is viewed in a
window
Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a

window

Yielded Elements
Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements on Stage 1: 270
Number of yielded mesh elements on Stage 2: 302

List of All Coordinates

External boundary
335.154 473.086
300.388 473.086
299.460 473.086
296.388 473.086
292.388 477.586
288.388 477.586
284.388 473.086
281.318 473.085
242.801 473.078
242.801 453.086
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242.801 433.078
335.154 433.086
335.154 453.086

Material boundary
242.801 453.086
270.169 453.086

Material boundary
281.318 473.085
289.943 467.310
290.388 467.975

Material boundary
290.388 467.975
290.833 467.310
299.460 473.086

Material boundary
290.388 470.214
285.861 473.086

Material boundary
290.388 470.214
294914 473.086

Material boundary
270.169 453.086
311.388 453.086
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Material boundary
311.388 453.086
335.154 453.086

Material boundary
296.388 473.086
294914 473.086
285.861 473.086
284.388 473.086

Ulukisla-Giimiis Arasi Islah Sonrasi

Phase2 Analysis Information

Document Name

islah sonrasi

Project Settings

General
Project Title: Projectl
Number of Stages: 2
Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Stress Analysis

Maximum Number of Iterations: 10000
Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic
Convergence Type: Absolute Energy
Tensile Failure: Reduces Shear Strength
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Groundwater
Method: Piezometric Lines

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Field Stress

Field stress: constant

Sigma one: 10 kPa (compression positive)
Sigma three: 10 kPa (compression positive)
Sigma Z: 10 kPa (compression positive)

Angle from the horizontal to sigma 1: 0 degrees (counter-clockwise)

Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles

Number of elements on Stage 1: 1635
Number of nodes on Stage 1: 870

Number of elements on Stage 2: 1659
Number of nodes on Stage 2: 883

Mesh Quality

2 of 1659 Elements ( 0.1 % of elements) are poor quality elements

0 of 1659 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side

length ratio

2 of 1659 Elements ( 0.1 % of elements) are poor quality elements because of the

minimum interior angle

0 of 1659 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the

maximum interior angle

(elements can be of poor quality for more than one reason)

Mesh Quality Statistics

The worst element has (ratio = 3.40), (min angle = 17.13) (max angle = 119.70)
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10.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 41.2) (max angles > 84.1)
20.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 44.1) (max angles > 78.3)
30.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 46.1) (max angles > 75.3)
40.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 47.7) (max angles > 73.3)
50.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 49.1) (max angles > 71.6)
60.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 50.4) (max angles > 70.1)
70.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 51.8) (max angles > 68.5)
80.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 53.3) (max angles > 67.0)
90.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 54.6) (max angles > 65.3)

100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 56.3) (max angles > 63.7)

Poor quality elements are those with:
(maximum side length) / (minimum side length) > 10.00
Minimum interior angle < 20.0 degrees

Maximum interior angle > 120.0 degrees

Material Properties

Material: DOLGU

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 19 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 40000 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 35 degrees
Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0
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Material: Orta Kat1 KiL

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 19 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 17000 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 0 degrees
Peak cohesion: 68 kPa

Material type: Plastic

Dilation Angle: 0 degrees
Residual Friction Angle: 0 degrees
Residual Cohesion: 68 kPa

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Orta Siki CAKIL

Initial element loading: field stress only
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 19500 kPa

Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 32 degrees

Peak cohesion: 0 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0
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Material: Jet Grout

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 22 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 2.85e+006 kPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 kPa

Peak friction angle: 40 degrees
Peak cohesion: 10 kPa

Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Areas of Excavated and Filled Elements

Stage 2
Material: DOLGU, Area Filled: 36.000 m2

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

External Boundary Area: 3730.307 m2

External Boundary Perimeter: 268.748 m

Stage 1
External Boundary Area: 3693.225 m2 (-37.0813 m2 change from original area)

External Boundary Perimeter: 268.673 m (-0.0744381 m change from original

perimeter)

Stage 2
External Boundary Area: 3691.956 m2 (-38.3507 m2 change from original area)
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External Boundary Perimeter: 268.669 m (-0.0782079 m change from original

perimeter)

Displacements

Displacement data is not available for Stage 1 until total displacement is viewed in a
window
Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a

window

Yielded Elements
Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements on Stage 1: 277
Number of yielded mesh elements on Stage 2: 302

List of All Coordinates

External boundary
335.154 473.086
300.388 473.086
299.460 473.086
296.388 473.086
292.388 477.586
288.388 477.586
284.388 473.086
281.318 473.085
242.801 473.078
242.801 453.086
242.801 433.078
335.154 433.086
335.154 453.086
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Material boundary
281.318 473.085
289.943 467.310
290.388 467.975

Material boundary
290.388 467.975
290.833 467.310
299.460 473.086

Material boundary
290.388 470.214
285.861 473.086

Material boundary
290.388 470.214
294914 473.086

Material boundary
242.801 453.086
335.154 453.086

Material boundary
284.388 473.086
285.861 473.086
294914 473.086
296.388 473.086
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Ek-8: Analiz Sonuglari

Ulukisla-Giimiis Arasi Islah Oncesi
Evre 2 Analiz Bilgisi

Dokuman adi

islah oncesi

Proje Avarlari

Genel
Proje Adi: Projel
Asama Sayisi: 2
Analiz Tiirli: Diizlemsel Deformasyon
Coziicti Tipi: Gauss Eleme Yontemi
Birimler: Metre sistemi, gerilim kPa

Gerilim Analizi

Maksimum yineleme sayist: 10000

Tolerans: 0.001

Yiikleme Asamasi Sayisi: Otomatik

Yakinsaklik Tiirti: Mutlak Enerji

Gerilim Yenilimi: Kayma mukavemetini azaltir
Yeralt1 Suyu

Metot: Piezometrik Cizgiler

Bosluk Akiskan Birim Agirligi: 9.81 kN/m3

Cevre Basinci

Cevre basinci: Sabit

Sigma bir: 10 kPa (pozitif basing)
Sigma ti¢: 10 kPa (pozitif basing)
Sigma Z: 10 kPa (pozitif basing)

Yatay ile sigma arasindaki ac1 1: 0 derece (saat yonii tersine)
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Elek

Elek Tiirti: dereceli

Ek-8’in devami

Element tipi: 3 diiglimlii tiggenler
Birinci asamadaki element sayisi: 1635
Birinci agsamadaki diiglim sayisi: 870
Ikinci asamadaki element say1s1: 1659

Ikinci asamadaki diigiim say1s1: 883

Elek Kalitesi

2 of 1659 Elementler ( 0.1 % of elementler) diisiik kalite elementler

0 of 1659 Elementler ( 0.0 % of elementler) kenar uzunluk oranindan dolay1 diisiik kalite
elementler

2 of 1659 Elementler ( 0.1 % of elementler) minumum dahili agidan dolay1 diisiik kalite
elementler

0 of 1659 Elementler ( 0.0 % of elementler) maksimum dahili agidan dolay: diisiik kalite
elementler (elementler birkag farkli nedenden dolay1 ndiisiik kalitede olabilirler)

Elek Kalite Istatistikleri

En kotli eleman (oran = 3.40), (min ag1 = 17.13) (mak a¢1 = 119.66)

Elemanlarin 10.0% : (oranlar > 1.5), (min agilar < 41.2) (mak agilar > 84.2)
Elemanlarin 20.0% : (oranlar > 1.4), (min agilar < 44.1) (mak acilar > 78.4)
Elemanlarin 30.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar <46.1) (mak agilar > 75.4)
Elemanlarin 40.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar <47.6) (mak agilar > 73.3)
Elemanlarin 50.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar < 49.0) (mak agilar > 71.7)
Elemanlarin 60.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 50.3) (mak acilar > 70.0)
Elemanlarin 70.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 51.8) (mak agilar > 68.5)
Elemanlarin 80.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 53.3) (mak agilar > 67.0)
Elemanlarin 90.0% : (oranlar > 1.1), (min agilar < 54.5) (mak agilar > 65.2)
Elemanlarin 100.0% : (oranlar > 1.1), (min agilar < 56.3) (mak agilar > 63.6)
Diisiik kaliteli elemanlar:
(maksimum kenar uzunlugu) / (minumum kenar uzunlugu) > 10.00

Minimum dahili ag1 < 20.0 derece
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Maksimum dahili a¢1 > 120.0 derece

Malzeme Ozellikleri

Malzeme: DOLGU

[lk yiikleme Elemani: ¢gevre basinci ve gdvde kuvveti
Birim Agirligt: 19 kN/m3
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 40000 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe slirtiinme agist: 35 degrees
Tepe kohezyonu: 0 kPa
Malzeme tiirii: Elastik
Kullanilan basing: Yok

Ru degeri: 0

Malzeme: Orta Kati1 KiL

I1k yiikleme Elemani: ¢evre basinci ve govde kuvveti
Birim Agirligt: 19 kN/m3
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 17000 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe stirtlinme agis1: 0 degrees
Tepe kohezyonu: 68 kPa
Malzeme tiirii: Plastik
Genisleme Agisi: 0 degrees
Artik siirtiinme agisi: 0 degrees

Artik kohezyon: 68 kPa
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Kullanilan basing: Yok
Ru degeri: 0
Malzeme: Orta Siki CAKIL

[1k yiikleme Elemani: sadece ¢evre basinci
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 19500 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe siirtlinme agis1: 32 degrees
Tepe kohezyonu: 0 kPa
Malzeme tiirii: Elastik
Kullanilan basing: Yok

Ru degeri: 0

Kazilmis ve Doldurulmus Alan Elementleri

Asama 2
Malzeme: DOLGU, Doldurulan Alan: 36.000 m2

Kazilmis Alanlar

Orjinal deforme olmamis alanlar

Harici Siir Alani: 3730.307 m2

Harici Sinirin Cevre Uzunlugu: 268.748 m

Asama 1
Harici Sinir Alani: 3693.306 m2 (-37.0002 m2 orjinal alnadan degismis)

Harici Sinirin Cevre Uzunlugu: 268.662 m (-0.0858938 m orjinal ¢evre uzunlugundan
degismis)

Asama 2
Harici Smir Alani: 3691.979 m2 (-38.3273 m2 orjinal alnadan degismis)
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Harici Sinirin Cevre Uzunlugu: 268.645 m (-0.102702 m orjinal ¢evre uzunlugundan

degismis)

Yer degistirme

Toplam yerdegistirme ekranda goriinene kadar birinci asama i¢in yer degistirme verisi
mevcut degildir.
Toplam yerdegistirme ekranda goriinene kadar ikinci asama icin yer degistirme verisi

mevcut degildir.

Cokme Elementleri

cOkme elek elementleri

Asama 1'deki ¢okme elek elementleri sayisi: 270

Asama 2'deki ¢okme elek elementleri sayisi: 302

Tiim Koordinatlarin Listesi

Dis Sinir
335.154 473.086

300.388 473.086
299.460 473.086
296.388 473.086
292.388 477.586
288.388 477.586
284.388 473.086
281.318 473.085
242.801 473.078
242.801 453.086
242.801 433.078
335.154 433.086
335.154 453.086

Materyal Siniri
242.801 453.086
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270.169 453.086

Materyal Sinir1
281.318 473.085
289.943 467.310
290.388 467.975

Materyal Sinir1
290.388 467.975
290.833 467.310
299.460 473.086

Materyal Siniri
290.388 470.214
285.861 473.086

Materyal Sinin
290.388 470.214
294914 473.086

Materyal Siniri
270.169 453.086
311.388 453.086

Materyal Sinin
311.388 453.086
335.154 453.086

Materyal Sinir1
296.388 473.086
294914 473.086
285.861 473.086
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284.388 473.086

Ulukisla-Giimiis Arasi Islah Sonrasi

Phase2 Analysis Information

Dokiiman Ad1

islah sonrasi

Proje Avarlan

Genel
Proje Ad1: Projel
Asama Sayist: 2
Analiz Tiirii: Diizlemsel Deformasyon
Coziicii Tipi: Gauss Eleme Y oOntemi
Birimler: Metre sistemi, gerilim kPa

Gerilim Analizi

Maksimum yineleme sayisi: 10000

Tolerans: 0.001

Yiikleme Asamast Sayisi: Otomatik

Yakinsaklik Tiirti: Mutlak Enerji

Gerilim Yenilimi: Kayma mukavemetini azaltir
Yeralt1 Suyu

Metot: Piezometrik Cizgiler

Bosluk Akigskan Birim Agirligi: 9.81 kN/m3

Cevre Basinci

Cevre basinci: Sabit

Sigma bir: 10 kPa (pozitif basing)
Sigma ti¢: 10 kPa (pozitif basing)
Sigma Z: 10 kPa (pozitif basing)

Yatay ile sigma arasindaki ac1 1: 0 derece (saat yonii tersine)
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Elek
Elek Tiirii: dereceli
Element tipi: 3 diigimlii tiggenler
Birinci agamadaki element sayisi: 1635
Birinci asamadaki diigiim sayisi: 870
Ikinci asamadaki element sayis1: 1659

Ikinci asamadaki diigiim say1s1: 883

Elek Kalitesi

2 of 1659 Elementler ( 0.1 % of elementler) diisiik kalite elementler

0 of 1659 Elementler ( 0.0 % of elementler) kenar uzunluk oranindan dolay1 diistik kalite
elementler

2 of 1659 Elementler ( 0.1 % of elementler) minumum dahili agidan dolay1 diisiik kalite
elementler

0 of 1659 Elementler ( 0.0 % of elementler) maksimum dahili agidan dolayi diisiik kalite

elementler (elementler birkag¢ farkli nedenden dolay1 ndiisiik kalitede olabilirler)

Elek Kalite Istatistikleri
En kotli eleman (oran = 3.40), (min ag1 = 17.13) (mak ac¢1 = 119.70)

Elemanlarin 10.0% : (oranlar > 1.5), (min agilar <41.2) (mak agilar > 84.1)
Elemanlarin 20.0% : (oranlar > 1.4), (min agilar < 44.1) (mak agilar > 78.3)
Elemanlarin 30.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar < 46.1) (mak agilar > 75.3)
Elemanlarin 40.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar < 47.7) (mak agilar > 73.3)
Elemanlarin 50.0% : (oranlar > 1.3), (min agilar <49.1) (mak agilar > 71.6)
Elemanlarin 60.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 50.4) (mak agilar > 70.1)
Elemanlarin 70.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 51.8) (mak agilar > 68.5)
Elemanlarin 80.0% : (oranlar > 1.2), (min agilar < 53.3) (mak acilar > 67.0)
Elemanlarin 90.0% : (oranlar > 1.1), (min agilar < 54.6) (mak agilar > 65.3)
Elemanlarin 100.0% : (oranlar > 1.1), (min agilar < 56.3) (mak acilar > 63.7)

Diisiik kaliteli elemanlar:
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(maksimum kenar uzunlugu) / (minumum kenar uzunlugu) > 10.00
Minimum dahili a¢1 < 20.0 derece

Maksimum dahili a¢1 > 120.0 derece

Malzeme Ozellikleri

Malzeme: DOLGU

Ik yiikleme Elemani: ¢evre basinci ve govde kuvveti
Birim Agirligt: 19 kN/m3
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 40000 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe siirtlinme agis1: 35 degrees
Tepe kohezyonu: 0 kPa
Malzeme tiirii: Elastik
Kullanilan basing: Yok

Ru degeri: 0

Malzeme: Orta Kati1 KiL

[lk yiikleme Elemani: ¢evre basinci ve gdvde kuvveti
Birim Agirligi: 19 kN/m3
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 17000 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe stirtlinme agis1: 0 degrees
Tepe kohezyonu: 68 kPa
Malzeme tiirii: Plastik
Genisleme Agisi: 0 degrees

Artik siirtiinme agist: 0 degrees
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Artik kohezyon: 68 kPa
Kullanilan basing: Yok
Ru degeri: 0

Malzeme: Orta Siki CAKIL

[lk yiikleme Elemani: sadece gevre basinci
Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 19500 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe stirtiinme agis1: 32 derece
Tepe kohezyonu: 0 kPa
Malzeme tiirii: Elastik
Kullanilan basing: Yok

Ru degeri: 0

Malzeme: Jet Grout

I1k yiikleme Elemani: ¢evre basinci ve govde kuvveti
Birim Agirligt: 22 kN/m3

Elastik tipi: izotropik

Elastisite Modiilii: 2.85e+006 kPa
Poisson orani: 0.3

Yenilme kriteri: Mohr-Coulomb
Cekme direnci: 0 kPa

Tepe stirtlinme ag1s1: 40 derece
Tepe kohezyonu: 0 kPa

Malzeme tiirii: Elastik

Kullanilan basing: Yok

Ru degeri: 0
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Kazilmis ve Doldurulmus Alan Elementleri

Asama 2
Malzeme: DOLGU, Doldurulan Alan: 36.000 m2

Kazilmis Alanlar

Orjinal deforme olmamuis alanlar

Harici Siir Alani: 3730.307 m2

Harici Siirin Cevre Uzunlugu: 268.748 m

Asama 1
Harici Sinir Alant: 3693.225 m2 (-37.0813 m2 orjinal alnadan degismis)

Harici Sinirin Cevre Uzunlugu: 268.673 m (-0.0744381 m orjinal ¢evre uzunlugundan

degismis)

Asama 2
Harici Sinir Alani: 3691.956 m2 (-38.3507 m2 orjinal alandan degismis)

Harici Smirin Cevre Uzunlugu: 268.669 m (-0.0782079 m orjinal ¢evre uzunlugundan

degismis)

Yer degistirme

Toplam yerdegistirme ekranda goriinene kadar birinci asama i¢in yer degistirme verisi
mevcut degildir.
Toplam yerdegistirme ekranda goriinene kadar ikinci asama i¢in yer degistirme verisi

mevcut degildir.

Cokme Elementleri

cOkme elek elementleri

Asama 1'deki ¢okme elek elementleri sayisi: 277

Asama 2'deki ¢okme elek elementleri sayisi: 302

Tiim Koordinatlarin Listesi

Dis Sinir
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335.154 473.086
300.388 473.086
299.460 473.086
296.388 473.086
292.388 477.586
288.388 477.586
284.388 473.086
281.318 473.085
242.801 473.078
242.801 453.086
242.801 433.078
335.154 433.086
335.154 453.086

Materyal Sinir1
281.318 473.085
289.943 467.310
290.388 467.975

Materyal Sinir1
290.388 467.975
290.833 467.310
299.460 473.086

Materyal Sinin
290.388 470.214
285.861 473.086

Materyal Sinin
290.388 470.214
294914 473.086
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Materyal Sininn
242.801 453.086
335.154 453.086

Materyal Sinir1
284.388 473.086
285.861 473.086
294914 473.086
296.388 473.086
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