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YUKSEK LISANS TEZI

YERALTI SUYUNDAKI SULFAT ORANININ JET ENJEKSIYONU
KOLONLARININ KALITESINE ETKIiSi

Furkan Hamza HARPUTLUGIL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Mustafa FENER

Jet Grout yontemi giiniimiizde zemin iyilestirme metotlar: arasinda hizla yayilan ve en
cok tercih edilen yontemlerden birisidir. Sivilasmaya kars1 onlem alinmasi amaciyla,
tasima giiciinii artiran kolon olarak, tiinellerde ayna arkasini desteklemek ve asiri
sokiilmeyi yavaglatmak amaciyla, karayollarinda viyadiik ve koprii ayaklarinin
desteklenmesi gereken noktalarda, insaat alanlarinda gegirimsiz perde olusturulmasi
amaciyla ve daha birgok farkli amagla kullanilmaktadir. Bu yontemde zemine yiiksek
basin¢li ¢imento-su karigimi enjekte edilerek zeminin parcalanmasi ve zemin-¢imento
karisimi olan bir kolon teskil etmesi amaglanir. Zemini pargalayan sistemde su-¢cimento
karisiminin yani sira basingli hava ve yiiksek basingli suda bulunabilir.

Siilfat betonun hammaddesini olusturan materyaller ile reaksiyona girerek betonda
catlamalar meydana getiren ve dayanim kayiplar1 olusturan bir etkendir. Sularda bulunan
siilfat betona temas ettik¢e betonu ¢iirliterek servis Omriinii azaltir ve maddi hasarlara yol
acar. Stlfat ve beton iliskisini ve bu mekanizmay1 konu alan birgok ¢alisma yapilmistir.
Bircok caligma ise halen devam etmektedir.

Jet-Grout kolonlar1 zemin ve ¢imento karisimindan olustuklar igin siilfatin betona olan
etkisine benzer bir etkinin jet grout kolonlarinda da gerceklesmesi beklenmektedir. Bu
etkinin kesin olarak ortaya konabilmesi igin gerceklestirilen bu ¢alismada CEM | SR - 5
(C3A igerigi disik) ve CEM Il 42,5 ¢imentosunun kullanildigi, killi zemin ile
karistirilmis yapay jet grout karot numuneleri laboratuvar ortaminda olusturulmustur. Bu
karot numuneler 100 ile 12000 mg/l yogunlukta sodyum siilfat iceren sularda 4 ay
bekletilmis ve serbest basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Zamana, siilfat
yogunluguna ve ¢imento tiiriine gore elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen
verilere gore sodyum stilfat i¢eren sularin jet grout kolonlarinin dayanimlarini diisiirdiigi
anlasilmstir.

Haziran 2018,112 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jet Grout, Siilfat, Yeralt1 Suyu, Siilfat Miktar1, Zemin lyilestirme



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFECT OF THE SULFATE CONSANTRATION ON THE QUALITY OF
JET-GROUT COLUMNS

Furkan Hamza HARPUTLUGIL
Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa FENER

Jet Grout method is the most preferred and a fast-spreading soil stabilisation method
among others today. It is used as a precaution to liquefaction, as a column for
improvement of durability, to stabilise the material behind the tunnel face and to prevent
over dismantling on the tunnel walls. The Jet grout method which has a wide range of
applying areas, is used as an impermeable wall in construction sites, strengthener on
bridge and highway foots. In this method, very high pressurized cement-water mix is
injected to soil and tears it. Target of this treatment is to form a soil-crete which is a
mixture of soil and cement-water solution. Also there may be high pressurized air and
very high pressurized water in the system.

Sulfate is an agent which reacts with the raw materials of the cement. This reaction creates
micro fractures and cracks in concrete and results in durability loss. As the sulphate
containing waters contact with concrete, durability of concrete decreases, concrete starts
to decompose and shortens its lifetime. This process results in propert damage. There are
many researchers whose working field is sulfate-cement relationship and they still
continue their researchs, but still this process remains uncertain.

Jet grout columns consist of soil and cement mixture. Because of this, the reaction which
occurs between cement and sulfate, is expected to be seen between jet grout columns and
sulfate. To prove this mechanism, two types of cements, one is resistant to sulfate and
other is normally used cement, is used and mixed with clayey soils to form unnatural jet-
grout column core samples. This samples kept in sodium sulfate solutions which starts
from 100 mg/l saturation to 12000 mg/l saturation for 4 months. Samples then tested for
unconfined compression test and the results with changing time, sodium sulfate saturation
and type of cement is examined. Results showed that sulfated waters decrease the strength
of jet grout columns.

June 2018, 112 pages
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1. GIRIS

21.yy insanligin hizmetine sundugu modern teknoloji ve yeniligin yani sira, insan
ihtiyaclarini degistirerek birgok farkli alanda uygarliklari kendilerini gelistirmeye mecbur
birakmistir. Kent merkezlerinde ve biiylik sehirlerde gelisen egitim imkanlari, sosyal
imkanlar, is olanaklar1 ve benzeri diger birgok faktor nedeniyle niifus yogunlugu kent
merkezlerine dogru kaymakta, kirsaldan kente dogru hizli bir go¢ yasanmaktadir. Niifusu
artan sehirlerde gerek cografi engeller ve gerekse sehir i¢i ulasim problemleri ve buna
bagli olarak ulagim siiresinin uzamasi nedeniyle sehirlerin yiizey alanlar1 biiyiime hizlar
giderek yavaslamaktadir. Ornek teskil etmesi bakimindan TUIK verilerine gore Ankara
ilinde 2007 yilinda niifus 4.466.756 iken 2017 yil1 itibariyle 5.445.026 olmustur (Cizelge
1.1) (Sekil 1.1). Niifus yogunlugu verilerine gére 2000 yilinda km? ye diisen insan sayisi
166 iken, 2017 yilinda bu rakam 222 olmustur. Artan niifusla birlikte ayn1 yiizey alaninda
ev, isyeri, kamu binalari, aligveris merkezleri ve ortak kullanim alanlarmin yapilmasi
giderek giiclesmeye baglamistir. Bu durum daha yiiksek katli binalarin yapilmasina ve
yapinin insa edilecegi zeminin se¢ilme durumunu bir likks haline getirmistir. Bir 6rnekle
Ozetlemek gerekirse, 1950 yilinda Ankara ilinde yapilacak olan bir konut igin yer
secilirken, zeminin miihendislik 6zellikleri ve istenilen konum-cephe 6zellikleri uyusmaz
ise farkli bir alan1 projelendirmek miimkiin olabiliyordu. Giinlimiize gelindiginde ise
1950 yilina gore sehir biliylimiis ve niifus artmis oldugundan yapiya gére zemin se¢me
sans1 kalmamigtir. Bunun yerine M.O. 1500°1ii yillardan beri ilkel manada kullanilan
ancak 1950’11 yillarda biiylik bir ivmelenme ile gelisen zemin iyilestirme yontemleri
kullanilmaya baslanmistir. Yapiya uygun zemin aramak yerine, yapinin insa edilmek
istenildigi bolgede bulunan zemin iyilestirilerek istenilen miihendislik 6zelliklerinin

sonradan, yapay olarak ilgili zemine kazandirilmast durumu s6z konusu olmustur.

Zemin iyilestirme yOntemleri ¢ok ¢esitli olmasina karsin iilkemizde ekonomik olma
faktorii 1yilestirme yontemi segerken birincil dnceligi almaktadir. Jet Grout yontemi
fiyat/performans bakimindan diger zemin iyilestirme metotlarina gére 6ne ¢ikmaktadir.
Kabaca tanimlama yapilirsa, zemin igerisine yiiksek basingta ¢cimento, su ve hava karisimi

enjekte edilerek yer altinda zemin-¢imento karisimindan olusan bir kolon olusturularak



zeminin tagima giicli, stvilasma direnci, oturma miktari gibi parametrelerde iyilestirmeye

neden olmaktadir.

Cizelge 1.1 Ankara il niifusunun yillara gore degisimi

2007 4466756
2008 4548939
2009 4650802
2010 4771716
2011 4890893
2012 4965542
2013 5045083
2014 5150072
2015 5270575
2016 5346518
2017 5445026
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Sekil 1.1Ankara il niifusunun yillara gére degisimi

Kolon yer altinda olusturulurken, yerinde enjeksiyon sistemi ile ¢alistigindan, zeminle
karisarak soilcrete adi verilen, yar1 zemin ve yar1 ¢imentodan miitesekkil bir fiziksel
yapiyr meydana getirmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak jet-grout kolonlari

cimentoyu etkileyen fiziksel faktorlerden etkilenmektedirler. Cimentonun fiziksel ve



kimyasal yapisini etkileyen en Onemli parametrelerden biriside yeraltt suyu veya
zemininde bulunan siilfat miktaridir. Siilfat zaman igerisinde ¢imento dayanimini
etkileyerek hem fiziksel yapisin1 hem de kimyasal yapisini bozarak kolonun g¢alisma

sistemini degistirecektir.

Siilfatli yeralt1 sular1 ve siilfatli zeminler Orta Anadolu basta olmak {izere Tiirkiye’nin
birgok bolgesinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiiyen insaat alanlar1 ve yapilarin
fiziksel sekillerinin gelisen mimari ile birlikte giderek biiylimesi sonucu hemen hemen
her insaat projesinde siilfat miktar1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine gore “yiiksek”
siiflamada yer alan yeralt1 sular1 ve zeminler karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle alanlarda
imal edilecek jet-grout kolonlarmin uzun vadede calisma performanslart iizerine

calismalar oldukea sinirli sayidadir ve bu konu arastirilmaya son derece agik bir konudur.

Bu tezin konusunu olusturan ¢alisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda yapay jet-grout
karotlar1 kaliplar igerisinde olusturularak farkli miktarlarda siilfat iceren kiirlere maruz
birakilmigtir. Karot numuneleri 7 giin, 14 giin, 28 giin, 2 ay, 3 ay ve 4 aylik siireclerde
farkli miktarlarda sodyum siilfat igeren kiirlere maruz birakilmis ve bu siirecte fiziksel
ozelliklerinde meydana gelebilecek degisimler gozlemlenmistir. Karot numunelerinde
imalat sonrasindaki morfolojik degisimler ince kesit araciligi ile gozlemlenmis ve serbest
basing¢ deneyi ile numunelerin dayanimlart belirlenmistir. Deneylerin sonuglar1 grafikler
halinde degerlendirilerek jet-grout kolonlar1 {izerinde siilfat miktarinin zamana bagl

etkisi degerlendirilmistir.

Calisma 5 ana béliimden olusmaktadir. Ik béliimde galismanin amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmistir. ikinci béliimde jet-grout yonteminin tarihi gelisimi, literatiir
verileri yer almaktadir. Ugiincii béliimde jet-grout yonteminin kullamldigi alanlar,
sistemleri, ilgili ekipmanlar yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ve imalat sonrasi
yapilan testler ve deney programu ile ilgili bilgi verilmistir. Boliimiin devam siilfat
iyonlarinin beton ve dolayli olarak jet-grout kolonlar1 tizerindeki etkisini detayli bigimde
ifade eden bilgiler icermektedir. Dordiincii boliimde deneylerden elde edilen sonuglar
verilmis ve yorumlanmistir. Son boliimde ise deney sonuglari lizerine Oneriler ve tartisma

boliimii yer almistir.



2. KAYNAK OZETLERI

[lk olarak Japonya’da 1950°1i yillarda denemeleri yapilan jet grout yontemi 1970°1i yillara
gelindiginde ismi duyulan bir metot olmustur. Uzerinde ¢ok sayida arastirmacinin
caligmast ve ar-ge calismalarmin biiylik bir hizla yapilmasi sonucunda biiyiik bir
ivmelenme ile gelismis ve Japonya’dan Avrupa’ya, oradan Amerika’ya kadar yayilmis
ve glinlimiizde diinyanin hemen hemen her yaninda uygulanabilen bir zemin iyilestirme
metodu haline gelmistir. Jet grout sistemleri {izerindeki c¢alismalar halen devam
etmektedir. Sistemin karsilastig1 zorluklar ve dezavantajlarin1 ekarte etmek icin siirekli

olarak aragtirmalar yapilmaktadir.

Zaman igerisinde yapilan iyilestirmeler ve teknolojik eklemeler araciligiyla jet-grout
sistemi glinlimiizdeki haline ulagmistir. Bu béliimde jet grout kolonlarinin tarihgesi,
gelisimi, uygulanma alanlan ile ilgili literatiir verilerinin bir kismindan 6zet olarak

bahsedilmistir.

Lunardi (1997) tarafindan yapilan calismada, jet-grout teknolojisinin kisaca tanimi
yapildiktan (Sekil 2.1) sonra tipik olarak kullanilan bazi uygulama 6rnekleri verilmis ve
farkli zeminlere uygunlugu, tasarim ile ilgili dikkat edilmesi gereken hususlar
arastinlmistir. Imalat sirasinda kontrol asamalari, insaat miihendisligi ve ¢evre
miithendisligi alanindaki uygulama alanlari, teknolojik gelismeler ve bazi uygulama

ornekleri detayli bicimde incelenmistir.
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Sekil 2.1 Jet grout sisteminin blok sema olarak goriintisii (Lunardi 1997)



Lunardi (1997) tarafindan Jet-Grout sistemi sematize edilmis ve parcalarin islevleri
hakkinda genel bilgi verilmistir. Yontemin tilirleri ve bunlara bagli olarak degisen

parametreler ¢izelge halinde sunulmustur (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Jet Grout yonteminin tiirleri ve bunlara bagli parametreler (Lunardi

1997'den degistirilerek alinmistir)

Sistem Akiskan Basing Nozul Cikis Donme | Su/ Bosaltma (1/dk)
(bar) Sayisi ve Hiz1 Hiz1 Cimento
(cm/dk) (rpm) Orani
Cap1
Tek Cimento 400 - 550 1-2x2-5 15-100 5-15 1.0-15 70-600
Akigkanlt
Cift Cimento 400-550 1-2 x 2-5 10-30 4-8 1.0-15 70-600
Akigkanli Hava 10-12 10-30 - 4000-100
Uc Cimento 50 -100 1-2x4-5 6-15 4-8 12-15 80-200
Akiskanh Hava 10-12 6-15 - - 4000-100
Su 400-500 1-2x2-3 6-15 - - 40-100

Wong ve Poh (2000) Singapur Posta Merkezi’nin temel kazis1 sirasinda yapilmis jet grout
caligmasini kullanarak, jet enjeksiyonunun temas halinde bulundugu zemin tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Ornek olay olarak segilen calismada kalin ve yumusak denizel
kil tabakast mevcuttur. Bu tabaka temel derinligine kadar kazilmis ve kazi alaninda
diyafram duvar kullanilarak suyun insaat alanin1 basmasinin 6niine gecilmistir. Ancak
bolgede yer alan kalin kil tabakasinin hassas olan eski ve biiyiik yapilar insa edilmeden
Once sisme ve oturma davraniglart sergilemesi sik goriilen ve giderilmesi maliyetli bir
durumdur. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in derin kazilarda sadece diyafram duvar
yeterli olmamaktadir. Ornek olayda jet grout sistemi dnerilmis ve diyafram duvarlarda ve
arka kisimda kalan zeminde olusan yer degistirmeler kaydedilerek sonuglar

yorumlanmustir.



Durgunoglu vd. (2003) yaptiklari calismada, bat1 Tiirkiye’de yer alan Izmir-Tire Organize
Sanayi Bolgesinde kurulacak olan sigara fabrikasinda zemin iyilestirmesi ¢alismasi
kapsaminda yapilan jet grout c¢alismasini konu almislardir. Toplamda 20.000 m?’lik
alanda kurulacak olan bir fabrika binasi, 2 kath bir yonetim ofisi ve ek binalarin yer
almakta oldugu belirtilmistir. Yapilan tiim islerin Ingiliz Standardina gére kalite kontrol
acisindan takip edildigi raporlanmistir. Yapmin kurulacagi alan olarak Ege Denizi
kiyisinda yer alan Izmir sehrinin 70 km giineydogusunda bulunan Kiiciik Menderes
altivyal diizliigii belirlenmistir. Bélgenin 1. Dereceden (maksimum risk tagiyan) deprem
bolgesi oldugu belirtilmistir ve bdlgenin jeolojisi ve stratigrafik yapisi hakkinda genel
olarak bilgi verilmistir. Buna gore bdlge aliivyal ¢okellerden olusan, silt, kum ve ¢akilli
sedimanter malzemeden olusan bir zemin yapisina sahiptir. Toplamda 32.000 metre jet
kolon uygulamasi yapilarak, bolgede olasi bir sivilasma riskine karsi 6nlem alinmaya
calisilmistir. Yapilan uygulama hem Jet-1 sisteminde hem de Jet-2 sisteminde yapilmistir.
Imal edilen kolonlardan karotlar alinmis ve laboratuvar ortaminda mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Arazide yapilan dl¢limlerde ise kolonlardan c¢ap 6l¢timii, dogrudan yiikleme
deneyi gibi deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar kullanilarak Jet-1 ve Jet-2
sistemleri kolon ¢api, dayanim, ¢imento dozaji gibi parametreler aracilifi ile
karsilagtiritlmistir. Buradan hareketle ¢ift akiskanli jet sistemi (Jet-2) ile imal edilen
kolonlarin tek akiskanli jet sistemine nazaran daha heterojen oldugu ve ayrica kolon
caplarinin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Jet-1 sistemi ile iretilen
kolonlarin aym1 miktarda yiikleme testlerine tabi tutuldugu bir ortamda daha ytiksek
dayanim degerleri ve daha diisiik miktarda deformasyon gosterdikleri saptanmustir.
Projenin asil amacinin tagima giiciinii artirmak ve oturmalari azaltmak olmamasi,
oncelikli amacin deprem esnasinda sivilagsma riskini ortadan kaldirmak olmasi itibariyle

projede Jet-2 uygulamasi tercih edilmistir.

Shibazaki (2003), jet grout yonteminin tarihgesinden bahsetmekte ve jet grout kolonu
olusturmada etkili olan faktorlerden bahsetmektedir. Buna gore hava basinci, enjeksiyon
hiz1, noziil sekli ve yapisi, noziil sayisi, dinamik si1vi basinci, hava jetinin hizi, cekme hizi
gibi parametreler lizerindeki veriler tartisilmis ve olusturulan kolonlarin sekli, boyutu ve

kalitesi ilizerine yorumlar getirilmistir. Zemin iyilestirme teknolojisinde gelinen son



noktanin poligonal sekilli kolonlar iiretmek icin elverisli oldugu belirtilmis ve

tiretilebilecek kolon sekilleri ve tiretim metotlari ile ilgili detayli bilgi verilmistir.

Burke (2004), jet grout pazarinin hizla biiyiidiigiinii ve birgok farkli firma ve calisanin
farkli ekipmanlarla jet-grout kolonu imalat1 yaptigini belirtmistir. Her firma ve ¢alisanin
farkli 6zellikte cihaz ve sistem kullaniyor olmasina dikkat ceken Burke jet sistemlerini ve
tiirlerini tanittiktan sonra jet kolonunun ¢ap1 ve mukavemetine etki eden parametreleri

ayr1 ayri ele alarak tartismistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Zemin tiirlerine gore iiretilecek jet grout kolonunun serbest basing dayanimi
(Burke, 2004’den degistirilerek alinmistir)

Durgunoglu (2004), 17 Agustos depremi ve sonrasinda iilkemizde zemin iyilestirmesinin

Ooneminin tekrar gozler oniine serildigini ve iyilestirme yontemleri igerisinde jet grout



yonteminin diger yontemlere gore one ¢iktigini ifade etmistir. Jet grout sistemi tanitilmis
ve imalat parametreleri, kalite kontrol parametreleri verilmistir. Jet grout kolonlarinin
kullanim amaclar1 ve olas1 kullanim alanlari ile ilgili detayli bilgi verilmistir. Sivilasmaya
kars1 olan kullanim ile ilgili teorik altyapi ve hesaplamalar ifade edildikten sonra 17
Agustos 1999 depremi sirasinda insasi halen devam eden ve zemin iyilestirmesinin bir
kismi yapilmis bir kismi ise yapilmamis CarrefourSA izmit sahasi drnek olay olarak
incelenmistir. Sahada yapilan ¢alismalarda jet grout ile iyilestirme ve sivilasmaya karsi
Onlem alinmasi Onerilmis ve yapilan hesaplamalarda sivilasmanin 6nlenebilecegi ortaya
konulmustur. Nitekim deprem gerceklesmis, ilgili alanda iyilestirmenin yapildig
boliimlerde sivilasma olmamustir (Cizelge 2.2). Hasar beklenilenin oldukg¢a altinda
gerceklesmistir. Yapilan incelemer ile Chinese kriterine gore sivilagsmasi beklenmeyen
ML zeminin sivilasma kapsaminda degerlendirilmesinin daha dogru olacagi kanaati

ortaya konmustur.

Cizelge 2.2 Izmit’te insas1 devam eden CarrefourSA is merkezinin zemininin depreme

kars1 sergiledigi davranis

Kisim Uygulanan Islah Islah olmaksizin 6ngd- | Gdzlenen davrams Islahin Gozlenen Etkinligi
Asamasi* riilen davranig

Supermarket | Siltli kum seviyesinde Sivilasma FS ~ 0.6 Yapisal veya zemin hasan | Sivilasma ile ilgili hasar onlendi;

yapisi (60% degistirme orani %7 st | Kum kaynamalan yok Kum kaynamasi veya | Devirsel kayma binm deformas-

tamamlanmig) | seviyelerde %2 Jet-grout | beklenmiyor AH = 6 | oturma yok yonlar azaldi, bogluk suyu basinci
kolonlar ila10cm artigi onlendi.

Otopark yapisi | 3.3 myikseklke onyik- | SwilasmaFS ~ 0.7 Oturmalar 7 ila 10 cm Onyiikleme dolgusu sivilagma
leme dolgusu yiklenmig | Kum kaynamalari (tahmin) Kum kaynamasi | direncini bir miktar arttirdi. Sentetik
ve kaldinimig Sentetik beklenmiyor AH =7 | yok drenler deprem esnasinda bosluk
drenler mevcut, sahanin | ila 11 cm suyu basinci artigini azaltmadi
sadece %10'unda jetg- ancak kum kaynamasini énlemeye
rout imalatr yapilmig yardimei olmus olabilir

Lot C Deprem esnasinda Sivilasma FS~ 0.75 10ila12 cm oturma Sentetik drenler deprem sonrasi
sentetik drenler yerlesti- | (dolgu altinda) Kum olculdi Kum kaynamasi | konsolidasyonda kum kaynamasini
rilmig, 3.3 m yikseklikte | kaynamalan beklen- yok onlemeye yardimei oldu.
onyikleme dolgusu miyor AH olgiildi,
meveut. Jetgrout yok. Tahmine gerek yok

Komsu depo- | Yok Sivilasma FS~0.6** | Binalar aftinda 5ila -

lar ve binalar AH=61ia12cm** | 10 cm oturmalar Kum

(varsayilan) kaynamasi yok

* Kocaeli depremi esnasinda | ** Zemin kosullarinin CarrefourSA sahast ile benzer oldugu varsayimi ile

Modoni vd. (2006) yaptiklar1 calismada jet grout uygulamalarinda enjeksiyon

malzemesinin noziiller ile zemin arasinda aldig1 yolun sekli, partikiil hizlar1 verilerini



kullanarak, ¢imento ve zemin arasindaki iligkiyi ele almislardir. Buna gore tek akigskanli
jet sisteminde ¢imento partikiillerinin hizinin, noziilden olan uzakliga, noziil ¢apina, akis
hizina ve ¢imento partikiiliiniin kinematik viskozitesine bagli oldugunu agiklamislardir.
Cimentonun zemini yirtarak, zemin i¢inde kendine yer bulmasi olaymi 3 farkli model ile
aciklamiglardir (Sekil 2.3). Cakilli, kumlu ve killi zeminler i¢in farkli mekanizmalar
oldugunu gecmis calismalardan ornekler vererek aciklamaya calismislardir. Ortamin
doygunluguna bagli olarak Onerilen farkli modellerin ve mekanizmalarin

gerceklesecegini ileri siirmiislerdir.

Sizinti (a)

Kum
Erozyonu (b)

Kil
Erozyonu (©)

Sekil 2.3 Zemin ve ¢imento partikiillerinin etkilesimi i¢in 6nerilen 3 farkli model
(Modoni , 2006’dan degistirilerek alinmistir)

a.s1izint1 modeli,
b.kumlarda gergeklestigi disiiniilen kum erozyon modeli,
c.killi zeminlerde meydana geldigi diisiiniilen kil erozyon modeli

Ho (2007) yaptig1 calismada, akiskan ve zemin etkilesimini konu almig ve arastirmalari
sonucunda jet-grout siirecini matematiksel bir model ile tanimlamigtir. Buna gore zemin
mekanigi ilkeleri ve jet hidrodinamikleri kullanilmistir. Zemin igindeki jet
penetrasyonunun noziil mesafesi, noziil ¢ap1 ve noziil ile zemin direnci arasindaki basing

farkina bagli oldugu ifade etmistir (Sekil 2.4).



Potansiyel cekirdek Jetde bulunan maksimum kesme

U
HzUmLgt, xo gerilmesi noktasi
<> r; = 0.08x
E Jeti gevreleyen zeminin Jetin
Noziil suriklenmesi Q X ucundaki
Hizi & Q£ - \—Tdireng
Vo — - or
N - : —
—_— : r -«—
F— 7 > S 2

4 N
<—— Delgi Duvari e

Kazilmis Bosluk

X > Xg

Jet Penetrasyon Mesafesi, |

Sekil 2.4 Jet grout uygulamasinda zemin ve jet arasindaki etkilesim (Ho, 2007'den
degistirilerek alinmistir.)

Bu modele gore jet ¢cikis noktasindaki ortalama dinamik basincin zemin direncinin en tist
degeriyle esitlendigi ana kadar penetrasyonun devam edecegine deginmistir. Yapilan
gercek jet grout karsilagtirmalarina gére onerilen modelin ince taneli zeminler i¢in uygun
oldugu, kaba taneli zeminler icin ise ger¢ek degerden daha diisiik bir tahminde
bulunmakta oldugu belirtilmistir. Ayrica modelin zemin bosluklarina dogrudan

penetrasyonun oldugu, iyi yikanmis ¢akilli zeminlerde uygulanamayacagi agiklanmaistir.

Nikbakhtan ve Osanloo (2008), Jet grout sisteminin kisa bir tanimini yapmistir. Jet grout
sisteminin zemin lizerinde pargalayici ve tahrip edici etkisine deginilmistir. Caligsmada jet
grout uygulamasinin yapilmasindan 6nce ve sonra zemindeki durumlar incelenmistir. Bu
durumun irdelenmesi igin 5 farkli deney (serbest basing, 3 eksenli basing deneyi, direk
kesme, Brazilian testi ve Schmidt c¢ekic testi) yapilarak karsilastirma yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore enjeksiyon basinct ve akis hizini artirinca serbest basing
degerlerinde logaritmik bigimde artis yasanmaktadir. Ornek olay olarak ¢alismada Iran’in
kuzeybatisinda yer alan Shahriar barajinda uygulanan jet grout 6rnekleri incelenmistir.
Incelenme amaciyla 6 farkli jet kolonundan drnekler alinmigtir. Numunelere uygulanan

sonuclar degerlendirilmis ve sonuglar paylasilmistir.
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Malinin vd. (2010), Jet grout yonteminin etkinligini belirleyen parametreleri
arastirmiglardir. Yontemin etkinligini dogrudan belirleyen parametrenin kolon c¢ap1
oldugu kanisini ortaya koyduktan sonra bu parametreyi etkileyen enjeksiyon hacmi,
basing, zemin tipi, noziil ¢api, tij gekme ve tij donme hizina bagli oldugunu ifade etmistir.
Arastirmacilar ilgili parametrelerin kolon capi iizerindeki etkisini anlamak amaciyla
farkl1 mekanik 6zellikteki zeminlerde deneme kolonlar1 olusturmuslar ve farkli ¢ekme
hizlari, farkli donme hizlar1 ve farkli enjeksiyon basinglar1 gibi parametreleri degistirerek
elde ettikleri verileri grafikler halinde sunmuslardir. Elde edilen verilere gore kolon ¢apini
en onemli miktarda etkileyen faktoriin zemin tipi oldugu kanisina varmiglardir. Calisma
yapilmadan Once zeminin iyi tanimlanmasi ve kohezyon degerine gore secimlerin

yapilmasi gerektigi tavsiyesinde bulunmuslardir.

Nikbakhtan ve Ahangari (2010) yaptiklar1 ¢alismada, jet grout kolonlarini olusturmada
kullanilan sistemin ve bir¢ok farkli parametrenin, kolonlarin ¢ap1 ve serbest basing
dayanimi tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel ¢alisma amaciyla donme hizi,
basing, yukari cekme hizi, su/¢cimento orani, su basinci ve su akis hizi gibi parametreleri
degistirerek 3 farkli jet kolonu olusturmuslar ve kolonlarin farkli derinliklerinden
aldiklar1 ¢ap 6l¢iimleri ve ayni1 derinliklerden aldiklar1 karot numunelere serbest basing

dayanimi testi uygulayarak karsilastirmalar yapmislardir.

Flora vd. (2012), yeralt1 su seviyesinin altinda olacak olan ve suyun drenajini énleme
amagli yapilan bariyerlerin jet grout sistemi ile insa edildigi durumda karsilasilabilecek
problemlerle ilgili detayli bilgiler vermislerdir. Arazi sartlarinda ve kolon imalatinda
meydana gelebilecek cap farkliliklari, egik olma gibi parametrelerle ¢alisabilecek 4 farkl
imalat geometrisi olusturmus ve simiilator sisteminde denemislerdir. Elde ettikleri

bulgular1 yorumlamislardir.

Shen vd. (2013a) yaptiklar1 ¢alismada, yumusak zeminin hizli bigimde sertlestirilmesini
amaclayan bir teknoloji gelistirmiglerdir. Calismada Twin-Jet metodunu tanitmislar ve
katki olarak sodyum silikat kullanmiglardir (Sekil 2.5). Uygulama i¢in hem diisey (kumlu
zeminde), hem de yatay (killi zeminde) denemeler yapmislardir. Arazi ¢aligmalari zemin

ve enjeksiyon malzemesinin 5-10 sn. arasinda jellesmeye basladigini gostermektedir.
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Kumlu zeminlerdeki uygulama i¢in elde edilen sonuglarda %81-%95 aras1i RQD degerleri
ile beraber 1,1 m ¢apinda kolonlar olusmus ve serbest basing deneylerinde 5-6 MPa
arasinda dayanim degerleri vermistir. Killi zemin denemelerinde ise CPT testi ile kolon
capinin 1,2 metre oldugu ve 14 giinliik serbest basing dayanimi deneylerinden elde edilen
sonucun 0,5 MPa oldugu anlagilmigtir. Sonuglar géstermektedir ki bu yeni metod hem

kumlu hem de killi zeminlerde kullanilabilir.

L

Soliisyonu
(5Cs) Noziil (L#)
(Cimento + 5CS)

o Cami Pompa

\d

Kompresdri

Jet-Zemin y
Noziil (2#) Etkilesimi | Zemin-Cimento Hizli Jellesme | jat Grout

. L E—
(Cimento + Hava) Karnigimi Kolonu
Enjeksiyon

Hava 34 Tij

Y

. Pompa
Malzemesi P

Sekil 2.5 Shen vd. (2013a) gelistirdikleri Twin-Jet metodunun diyagram semasi (ilgili
yayindan degistirilerek alinmistir)

Shen vd. (2013b), insaat siirecinin gevresel etkilerini ortadan kaldirmak igin “composite-
pipe” adin1 verdikleri yatay bir jet grout teknigi gelistirmislerdir. Yayinlarinda bu yeni
metodun ekipmanlari ve kurulum asamalari hakkinda bilgi vermislerdir. Uygulama
yapmak amaciyla hem composite-pipe metodu ile hem de “horizontal chemical churning
pile” (geleneksel tek akigkanli metod) ile sahada ¢alisma yapmuslardir. Arazi
Olclimlerinde yer ylizeyinin diisey yer degistirmesi Ol¢limii, jet grout kolonlarinin
caplarinin 6l¢iimii ve kolonlar lizerinden alinan karot numuneler iizerinde serbest basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucunda composite-pipe metodu ile yapilan
uygulamanin HCCP y6ntemine gore ylizey kabarmasi bakimindan daha makul sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Yontemin en 6nemli noktasi vakum efekti sistemi (Sekil 2.6) ile
artik zemini toplayabilmesidir. Geleneksel metoda gore daha basarili oldugu goriilmiistiir

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.6 Composite-Pipe metodunda gelistirilen vakum hiicresinin diyagrami (Shen vd.
2013b’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.7 Composite-Pipe metodunun imalat adimlart (Shen vd. 2013b’den

degistirilerek alinmistir)

a. muhafaza ile delgi,

b. composite-pipe'in yerlestirilmesi,

c. Jet grout iglemi,

d. muhafaza ve composite-pipe'in geri ¢ekilmesi,

e. composite-pipe'in temizlenmesi ve deligin kapatilmasi

A
WSS EEEEEES IR
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Shen vd. (2013c) yaptiklart ¢aligmada, tiirbiilan kinematik akis ve zemin yirtilmasini
kullanarak teorik bir formiil gelistirmislerdir. Onerilen metot yar1 teorik bir yaklagimdir.
Buna gore bazi parametreler ampirik olarak hesaplanmistir. Metot basingli hava
araciligiyla zemini pargalayan sistemlerde de dahil olmak {izere tiim jet grout
sistemlerinde basarili sonug vermektedir. Onerilen metot operasyonel tiim parametreleri
(noziil ¢api, noziil sayisi, enjekte edilen sivinin 6zelligi ve akis hizi, donme hizi, cekme
hizi, zemin 6zellikleri, zemin direnci , partikiil boyu dagilimi) dikkate almaktadir. 0,5-1,5
MPa degerindeki basingli havanin da etkisiyle 2 ve 3 akigskanli sistemlerde kolon ¢apinin
% 27 ile % 81 oraninda arttig1 gézlenmistir. Gozlenen verilere gore daha biiyiik direngte
veya daha biiyiik partikiil yapisina sahip malzemeler, kritik hiz ile daha ¢ok iligkilidir ve
par¢alanmasi daha zordur. Yine gézlenen verilere gére donme hizinin jet kolon g¢api
tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Donme hizinin artirilmasi sadece kolonun uniformluluk
derecesini artirir, ancak gap1 artirmaz. Onerilen metot 4 farkli jet metodu ile yapilmis ve
4 farkli olaya uygulanmistir (Tek akiskanli, ¢ift akigkanli, 3 akiskanli ve gelistirilmis 3
akiskanli metotlar). Olgiilen ve hesaplanan cap degerleri gdstermistir ki dnerilen metot jet

kolon ¢apin1 tahmin etmede basarili sonuglar iiretmektedir.

Flora vd. (2013), Jet grout tekniginin her ne kadar giiniimiizde birgok farkli geoteknik
problemin ¢6ziimiinde rol oynasa da, kolonlarinin ¢apini tahmin etmede halen bir¢ok
belirsizlikler bulundugunu belirtmislerdir. insaat halinde iken jet kolonun tamamini veya
bir kismini onarmak veya onarmaya ¢alismanin, tasarim asamasinda istenilen ¢apta kolon
iiretmek i¢in mesai harcamaktan ¢cok daha maliyetli bir is oldugundan bahsetmislerdir.
Farkl: sistemlerle yapilan denemelerden elde edilen verileri kullanilarak basit bir formdil
onermislerdir. Bu formiiliin zemin gradasyonu ve zemine ait mekanik Ozellikler ile
birlikte, enjeksiyon sistemi, enjekte edilen sivinin bilesenleri, noziillerdeki jetin kinetik
enerjisi gibi jet grout ile ilgili parametrelere bagli oldugu belirtilmistir. Elde edilen
formiiliin birkag¢ istisna diginda +-%20 farklilik gosterdigi agiklanmistir. Cizelgeler
kullanilarak heniiz imalata baslanilmadan, istenilen ¢apta kolon olusturmak i¢in gerekli
sistem, basing gibi degiskenler belirlenerek, ileride olusabilecek maliyetli onarim

gerektiren islerden kaginilabilecegi ifade edilmistir.
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Ochmanski vd. (2015), caligmalarinda yapay sinir aglar1 kullanarak jet-grout kolonlarinin
capini hesaplamaya ¢alismislardir. Elde ettikleri formiil araciligi ile zemin tipi ve SPT-N
degerine sahip olduklar1 ve noziildeki spesifik enerjinin degerini bildikleri sistemlerde
cap i¢in basarili tahmin yapabilir duruma gelmislerdir. Tek akigskanli sistem i¢in %12 ¢ift
akiskanli sistem i¢in %13 ve 3 akiskanli sistem i¢in %15 hata payi ile hesaplama

yapabildiklerini gostermislerdir.

Ak (2016) tarafindan yapilan caligmada, jet grout kolonlarinin dokularinin,
cevrelendikleri zemin materyali ve uygulanan jet grout metoduna bagli olarak degisiklik
gosterdigi ortaya konulmustur. Buna ek olarak kolonlarin dayanimi ve indeks
ozelliklerinin de cevrelendikleri zemin tarafindan etkilendigi 6rnek ve deneylerle
gosterilmistir. Ilgili calismada kumlu ve killi alanlarda yapilan 2 farkli jet grout
calismasinda olusturulan kolonlarin mekanik o6zellikleri laboratuvar deneyleriyle
belirlenmistir. Yapilan deneylerde P dalgasi hizinin (Vp), serbest basing dayanimi ve
permeabilite gibi birgok indeks 6zellikle pozitif iligskisinin oldugu ifade edilmistir. Kuru
birim hacim agirlik verisinin de P dalgas1 hiz1 ile birlikte degerlendirilerek bircok
parametrenin belirlenmesinde kritik rol oynadigi saptanmistir. Ayrica elde edilen veriler
karsilastirmali olarak grafiklere aktarilmis ve bahsedilen parametrelerin iliskileri grafikler

araciligi ile de ifade edilmistir.

Pinto vd. (2016), Lizbon’da insa edilecek yeni biiyiik liman projesi i¢in dayanimi olduk¢a
diisiik, yumusak ¢amurlu aliivyal tabaka iizerinde 4,2 m’lik dolgu yapilacagindan
bahsetmistir. Yumusak tabakanin stabilizasyonu i¢in jet grout yontemi secilmistir. 1.5 m
capinda ve araliklar1 5,7 x 5,7 m? olacak sekilde jet grout uygulamasi yapilmistir. Yapilan
uygulama Plaxis yazilimi kullanilarak 3 boyutlu ortama aktarilmis ve liman basarili
bicimde insa edilmistir. Kolonlar imal edildikten sonra yiikkleme testleri
gerceklestirilmistir. Jet grout uygulamasina alternatif olarak yapilabilecek tas kolon
uygulamast daha sonra hesaplanmis ancak bu durumda 1,5 m’ye varan diisey
deformasyonlarin gerceklesebilecegi ve bolgede yer alan hassas tarihi yapilara, ¢apt 1m
oOlan ana su borusu hattina ve metro tiineline zarar verebilecegi anlagilmistir. Calisma

oldukg¢a zorlu kosullarda gerceklestirilmistir (Sekil 2.8).
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Zorlu kosullarda ] Zorlu Kogullarda
zemin ¢aligmalari %) Jet Grout galismalar
5

Sekil 2.8 Zorlu kosullarda gergeklestirilen jet grout uygulamasi (Pinto vd. 2016'dan
degistirilerek alinmistir.

Elde edilen veriler ve sonug jet grout sisteminin diger iyilestirme yontemlerine gore
avantajlarim1 g6z Oniline sermis ve zorlu-kompleks jeolojik kosullarda bile

uygulanabilecegini kanitlamistir.

Aksangiir ve Bol (2017), Jet grout yontemini tanittiktan ve sistemlerinden, tarihgesinden
bahsettikten sonra zemin iyilestirme metotlar1 igerisinde jet grout yodnteminin
kullanilmasina karar verilen bir vaka analizini kullanmiglardir. 14 kathi bir yapinin
temelinin bulunacagi alan igin jet grout hesaplamalarini Plaxis yaziliminda 3 farkli model
olusturarak hesaplamis ve temel oturma hesabi yapmislardir. 3 farkli modelden alinan
sonugclar ile geleneksel hesaplama yontemlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gére Plaxis yaziliminin Jet-Grout elemanlarinin kullanilacag

sistemlerde basari ile ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Demiral (2017), Jet grout sistemlerinin kumlu zeminlerde kullanildigi durumlarda siilfat
etkisini konu alan bir calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, gelistirilen
laboratuvar tipi jet grout cihazinda kolonlar olusturmuslar ve normal Portland ¢imentosu
ile siilfata dayanikli ¢imentoyu karsilastirmak icin, siilfatli su ve normal musluk suyu
kullanarak, farkli kolonlar olusturulmustur. Kolonlardan alinan karot numunelerde 1 ay,
3 ay ve 6 aylhk dayanim degerleri ile SEM analizleri ve XRD analizleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore siilfatin kolonlarin dayanimina kotii yonde
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etki sagladigi belirtilmis ve analiz sonuglarinda etrenjit minerali olusumlarina

rastlanilmistir.

Jet grout sistemleri zemin ve ¢cimentonun bir karisimi oldugu i¢in yar1 zemin, yari ¢gimento
davranig1 sergilemektedir. Cimentonun siilfat karsisinda dayanimini kaybettigi ve siilfat
tarafindan kimyasal ve fiziksel olarak bozusmaya ugratildigi bilinmektedir. Jet grout

kolonlarinin da siilfata maruz kaldiginda ayni etkiyi gostermesi beklenmektedir.

Tian ve Cohen (2000)’a gore, portland ¢imentosu lizerinde siilfat atak mekanizmasi genel
olarak 2 ana siilfat reaksiyonu seklinde gerceklesir. 1- Siilfat iyonlarinin C3A ve onun
hidrasyon fiiriinleri ile etrenjit olusturmast ve bunun sonucunda hacimce genislemeyi
doguran bir artig ve betonun ¢atlamasi, 2- Siilfat iyonlarinin kalsiyum hidroksit (CH) ile
tepkimeye girerek jips olusturmasi. Arastirmacilara gore her ne kadar jips olusumu zararl
olarak kabul edilse de, mekanizmasi tam olarak anlasilamanustir. Ozellikle jips
olusumunun hacim genlesmesine sebep olmast durumu tartismalidir. Calisma jips
olusumu mekanizmasini ve sonuglarini aragtirmistir. Sonug olarak siilfat atak sonucu jips
olusumu genlesmeye neden olabilir. C3A icermeyen ¢imentolarda bile siilfat atak
olugsmasi olaymn yalnizca etrenjit olusumundan ibaret olmadiginin, ayn1 zamanda jips
olusumu ile de siilfat atak gerceklestiginin kanitidir. Burada soru sudur: jips genlesme
olusturmakta midir? Calismacilar yapay numuneler hazirlamislar ve siilfata maruz

birakmislardir. Elde ettikleri sonuglara gére genlesme mekanizmasi mevcuttur.

Santhanam vd. (2002), magnezyum siilfat ve sodyum siilfatin farkli Portland ¢imentolari
tizerindeki genlesme ve mikroyap: etkilerini aragtirmislardir. Farkli sicaklik ve farkli
siilfat yogunluklarinin etkilerine de ayrica deginilmistir. Sonuglara gére sodyum siilfata
maruz kalan harglardaki genlesme etkisi 2 asamada gerceklesmektedir. ik asamada
kiigiik bir genlesme olurken, sonrasinda (ikinci asama) hacimde ani ve hizli bir artig
meydana gelmektedir. Calismada ¢imento harglar1 hazirlanarak farkli oranlarda sodyum
siilfat ve magnezyum siilfata farkli sicakliklarda maruz birakilmislardir. Numunelerin
hacimce genlesmeleri 6l¢iilmiis ve etki mekanizmalar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica

calismada hava ile temas, puzolanik katki, sodyum sitrat, artan sicaklik ve ¢ozelti
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doygunlugu gibi parametrelere de bakilmis ve SEM analizleri yapilarak sonuglari

paylasilmistir.

Dehwah (2005), betonun maruz kaldig: siilfat konsantrasyonuna bagl olarak morfolojik
degisimlerini gbzlemlemislerdir. Beton numunelerini %5’lik sodyum kloriir soliisyonu
ile karigtirllmis sodyum siilfat ve magnezyum siilfat icerisinde bekletmislerdir. 4 yil
boyunca ¢ozeltide bekleyen numunelerin sodyum siilfat veya sodyum kloriire maruz
olanlarinda herhangi bir bozulma veya ¢iirlime goriilmemistir. Ancak magnezyum siilfata

karsi tepki ve catlamalar gdzlenmistir.

Lee vd. (2005), Portland ¢imentolu harglarda siilfat etkisini ve bdyle bir etkiye karsi silis
dumani katkisinin davranigini arastirmiglardir. 510 giinliik siilfat etkisini gézlemlemek
icin 50 mm’lik kiip numunelere serbest basing testi uygulanmistir. Siilfat atak etkisini net
olarak gozlemlemek i¢in XRD ve DSC kullanilmigstir. Silis dumani sodyum siilfat ile olan
etkiye olumlu bir katki yaparken, magnezyum siilfat kullanilan numunelerde silis dumani
orani arttikca numunelerde meydana gelen zarar da artmaktadir. Ayrica siilfat ataga karsi

en kritik parametrenin su/¢imento orani oldugu kanitlanmistir.

Irassar (2009), ¢alismasinda genel olarak 2 soruya cevap aramustir. 1- kirectasi katkisi
siilfatin ¢imento tlizerindeki olumsuz etkisini azaltmakta midir? 2- Tomasit bozulmanin
ana sebebi midir, yoksa siilfat atagin son asamas1 midir? Calismada bu sorularin cevabini
arastirma amaciyla literatiir verileri derlenmis ve bir Cizelge halinde yapilan ¢calismalarda
kullanilan materyaller, siilfat etkisi, siilfat miktar1i, maruz kalinan siire, ¢cimento kimyasi
ve kompozisyonu gibi veriler Cizelge halinde sunulmustur. Tiim veriler tek bir grafik
tizerinde birlestirilmistir. Elde edilen sonucglara gore kirectasi katkis1 %10 seviyelerinde
oldugunda stilfat etkisi agisindan herhangi bir farklilik arz etmemektedir. Ancak %15 ve
lizeri oranlarda oldugunda siilfat etkisini olumsuz bigimde artirmaktadir. Tomasit i¢in ise

caligmada, ¢cimentoya dogrudan zarar verdigine dair kesin bir kanit bulunamamagtir.

Tosun ve Baradan (2010), calismalarinda 1siya tabi tutulan karisimlarda zamana bagl
etrenjit olusumlarii incelemislerdir. Catlak olusumlarini gézlemlemek i¢in 3 farkl

zamanda SEM-EDS analizleri yapilmistir. Ayrica ¢atlak olusumu gézlenmesi i¢in X-Ray
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mikrotomografi analizi yapilmistir. 0,44 oraninda su/¢imento karisimlart hazirlanarak
25x25x285 mm boyutlardaki prizmatik kaliplara dokiilmiis ve prizlerini aldiktan sonra
stilfat soliisyonuna maruz birakilmistir. 20°C ile 85°C arasinda degisen 1silarda tekrarli
1sitma ve sogutma deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar paylasilarak 1sinin

etrenjit olusumu siirecindeki katkisi ve siireci hizlandirdig: ifade edilmistir.

Miillauer vd. (2013), 6zel bir hiicre tasarlamis ve bu hiicreyi kullanarak ¢imento
karisimlaria disaridan etki eden stilfat saldirisinin igeride olusturdugu gerilim etkisini
Olemiislerdir. Mineralojik degisimler ve X-ray difraktometresi araciligi ile yapilan
arastirmanin sonuglarina gore hasarin temel sebebi 10-50 nm boyutundaki kii¢iik
gozeneklerde etrenjit olusumu ve bunun sonucunda 8 MPa’nin daha iizerine ¢ikan basing
degerleri olusumudur. Yiiksek siilfat konsantrasyonu ve C3A degeri daha yliksek
gerilimler liretmektedir. Elde edilen veriler kristal yiizey enerjisi ve kristal biiylime
basinct ile agiklanabilir. 1500 mg/l ve 30000 mg/l yogunlukta 2 farkli sodyum siilfat
¢ozeltisinde uygulanan deneylerde su ve ¢imento orani olarak 0,5 degeri belirlenmistir.
Deneyden elde edilen sonuglarla ulasilan kaniya gore siilfat atak mekanizmasi 3 agsamada
gerceklesmektedir. 1- Kiigiik gozeneklerin (10-50 nm) duvarlarinda etrenjit olusarak
baski uygulamaya baglar. 2-basing matriksin dayanimini astiginda hacimde genisleme ve
gozle goriilebilir catlaklar olugsmaya baslar. 3- Genlesme maksimum noktaya ulasarak
durur. Reaksiyonun durmasinin sebebi, siirecin devami i¢in gerekli olan aliiminyumun

titkenmesi oldugunu belirtmislerdir.

Siilfat etkisi karsisinda genlesme mekanizmasi hakkinda bir ¢ok teori ve fikir olsa da
tartismalarin halen devam ettigini belirten Yu vd. (2013), etrenjit olusumunun hacim
genlesmesine neden oldugunun disliniildiigiinii ancak heniiz kesin bir kanit
bulunmadigina dikkat ¢cekmislerdir. Kristalizasyon basincinin en gii¢lii teori oldugunun
diisiiniildiiglinii belirten arastirmacilar yapilan ¢alisma ile kristalizasyon basincinin ¢atlak
olusumuna sebebiyet veren en giiclii faktor oldugunu teorik olarak ortaya koymus ve
kiiciik olgekli gozeneklerinde gelisen kristalizasyonun olusturdugu basingla mikro-
catlaklar olustugu ve sonrasinda bu c¢atlaklarin birleserek daha biiyiik catlaklar
gelistirdigini ortaya koymuslardir.
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Rahman ve Bassuoni (2014), tomasit siilfat ataginin, siilfat etkisinin 6zel bir formu
oldugunu belirtip, 6zellikle ¢cimento matriksi igerisinde yer alan karbonat/bikarbonatlarla
beraber yiiksek nem orani ve diisiik sicaklik ile birlikte olustugunu belirtmislerdir.
Cimentoyu higbir tasima ve ¢ekme gilicii olmayan, non-kohezif bir malzemeye
doniistiirdiigiinii agiklamiglardir. Bu mekanizmayi ve onu etkileyen faktorleri daha 6nceki

yapilan ¢alismalardan derlemisler ve etkisinin azaltilmasi i¢in bir strateji dnermislerdir.

Hossack ve Thomas (2015), siilfat atak mekanizmasinin iyi bigimde arastirildigini, ancak
atak etkisinin sicaklik ile olan degisiminin yeterince incelenmedigini belirtmislerdir.
Calismada 2 tip ¢imento ve 4 tip ¢imento katki materyali kullanarak toplamda sahit
numuneler ile birlikte 10 tip ¢imento karisimini 23°C, 10°C, 5°C ve 1°C ‘lik sicakliklarda
15 ve 30 aylik siirelerle 33800 ppm’lik NazSO4 sollisyonuna maruz birakilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yiiksek sicakliklarda ugucu kiil, disaridan gelen siilfat etkisine kars1
oldukga basarili bir davranig sergilemistir. Diisiik sicakliklarda ise ucucu kiiliin siilfat
etkisine katkisi neredeyse higbir farklilik gostermemektedir. Metakaolin ise diigiik

sicakliklarda siilfat etkisine karsi olan direnci artirmistir.

Najjar vd. (2017), ¢alismada 2 asamali ¢imento sisteminin sodyum siilfat karsisindaki
davranigina bakmislardir. Buna gore silika dumani eklenmis olan iki agsamali ¢cimentonun
imalat sekli geregi geleneksel beton ile siilfat karsisinda ayni davranigi gostermesi
beklenmemektedir. Calisma bu nedenle yapilmustir. Iki asamali ¢imento imalat1 kisaca
tanimlanmis ve numuneler hazirlanarak siilfata maruz birakilmistir. Hazirlanan
numuneler 3 farkli c¢imento katki maddesi eklenerek, siilfat etkisinde katkilarin
davraniglart da gozlenmistir. Bu katkilar ugucu kiil, silika dumani ve metakaolindir.
Beklenen stilfat atagi cogu numunede gerceklesmemis ve dayanim kaybi olusmamaistir.
Metakaolin karistirilarak hazirlanan %10’luk har¢ hem fiziksel hem de kimyasal siilfat
atagina kars1 ¢ok giizel bir dayanim saglamistir. Dayanim kazanimi olmustur. Elde edilen
sonuglara gore iki asamali ¢cimentonun, geleneksel betona gore siilfat atagina kars1 daha

direngli oldugu ortaya konmustur.

Ma vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, siilfatin beton iizerindeki etkisini tanimlamis ve

etkinin genlesme ve bozusma kisimlarini aragtirmak i¢in PVC moldlar imal ettirmis ve

20



kaliplarda ¢imento harglar1 hazirlamiglardir. Numuneler 3 farkli  genlesebilme
mekanizmas1 igeren hiicrelere yerlestirilerek sodyum siilfata maruz birakilmistir.
Hiicreler genlesmeye miisaade eden (yayli), genlesmeye miisaade etmeyen (gelik
sinirlayicil) ve genlesmeye karsi kismen direng uygulayan seklinde 3 farkl tipte imal
edilmislerdir. Hiicrelere yerlestirilen 6rnekler 1500 mg/l ve 30000 mg/l SO4 ¢ozeltisine
batirilmistir. Yiiksek siilfat igeren soliisyonlarin gézeneklerinde 420 giinliik beklemenin
sonucunda 13.1 MPa ve diisiik siilfat iceren soliisyonlarda bekleyen numunelerde 8,3
MPa basing Olgiilmiistiir. Micro Computed Tomografi teknigi kullanilarak numunelerin
gozeneklerinin boyutlar1 ¢ikarilmistir. Genel manada yiiksek siilfat soliisyonu veya diisiik
siirlama kosulu erken genlesmeye yol agmistir. Calismadan elde edilen verilerin birgok

baska arastirmanin yolunu agacagi belirtilmistir.

Yang vd. (2018), ¢imento tizerinde siilfat etkisini farkli bir yontem kullanarak izlemek
amaciyla magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfat-sodyum kloriir karisiml1 3
farkli soliisyon kullanarak ¢imento numunelerini siilfata maruz birakmis ve X 1sinli
bilgisayarlt tomografi kullanarak incelemis ve sonuglar1 degerlendirmislerdir. Elde
ettikleri verilere gore kullanilan soliisyon siilfat ve magnezyum iyonlarini birlikte
igceriyorsa atak daha hizli ger¢eklesmektedir. Eger kloriir iyonlar1 varsa atak bariz bigimde
yavagliyor. Arastirmacilar X-1s1n1 CT teknigini gozeneklilik ve gozenek hacmi dagilimini

goriintiilleme amaclariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde jet grout yontemi detayli bigimde anlatilmis, teknolojisi, kullanilan sistemler,
avantaj ve dezavantajlari, kullanim alanlar1 gibi O6zellikleri hakkinda detayli bilgi
verilmigtir. Jet grout sisteminin zemin ve ¢imento karistmindan olugmasi sebebiyle,
cimentonun siilfat karsisindaki etkisi incelenmistir. Tez c¢alismast kapsaminda

gergeklestirilen deneyler boliim sonunda detayli bigimde agiklanmistir.

3.1 Zemin lyilestirmesi ve Yontemleri

Zeminlerin hem insaat yapilarinda {izerlerine yapi insa edilen malzeme olarak hem de
insaat sirasinda malzeme olarak kullanildiklar1 bilinmektedir. Farkli zeminlerin
miihendislik 6zellikleri de birbirinden farkli olmaktadir. Zeminlerin miihendislik
Ozellikleri de zeminin cinsine ve arazi kosullarina gore (sikilik derecesi, su igerigi,
konsolidasyon basinci, yiikleme kosullari, drenaj kosullari) degisiklik gostermektedir.
Buradan hareketle herhangi bir yapinin insa edilecegi alanda bulunan zemin her zaman
insaata elverisli olmayabilir. Insaat yerinin degistirilmesi veya istenilen dzelliklere sahip
olmayan zeminlerin atilarak yerine elverigli zeminlerin kullanilmasi ise, teknolojik ve
ekonomik nedenlerle ¢cogu kere uygun ¢oziimler olarak kabul edilmemektedir. Bu ve
benzeri durumlarda yapinin yerini degistirme imkan1 daha zor oldugu i¢in, projelendirme
alaninda mevcut bulunan zeminin iyilestirilmesi yoluna gidilir. Genisleyen sehirler ve
daralan insaat alanlar1 s6z konusu oldugunda, zemin iyilestirme yontemleri son derece sik
bagvurulan bir ¢0ziim yontemi olmaya baslamistir. Artan sanayilesme ve gelisen
teknolojiler sayesinde zeminlerde farkl iyilestirme yontemleri uygulamak miimkiin hale

gelmis ve zemin iyilestirme yontemleri yaygin hale gelmistir.

Zemin iyilestirme yoOntemlerini siniflamada bircok farkli metod uygulanabilir. Etkin
tyilestirme derinligi, uygulanabilir derinlik, uygulanabilir zemin tiirti, iyilestirmenin etkili
oldugu siire ve iyilestirme tiiriiniin zemin ile etkilesim yolu bu smiflama tiirlerinden

bazilaridir. Bu caligmada iyilestirme tiiriiniin zemin ile etkilesim yolu temel alinacaktir.
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Olumsuz zemin kosullarinin iyilestirilmesinde yapilabilecek yaklasimlar genel manada
dort ana baslik icerisinde incelenebilir. Bunlar mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal
iyilestirme yontemleridir. Bu yontemlerin uygulanmasi ile kesme dayanimini artirmak ve
biiyiikk yiikler so6z konusu oldugu zamanlarda zeminin davramisini giiclendirmek ve
iyilestirmek, oturma miktarlarin1 azaltmak ve zemin ile ilgili olusabilecek su

problemlerini gidermek imkan1 olusur (Yildirim 2002).

Mekanik iyilestirme yontemlerindeki amag¢ zemine kisa siireli ancak giiclii yiikler
uygulayarak zemindeki bosluk oranimi azaltmak ve zemini sikistirmaktir. Bu tiir
iyilestirmelere Ornek olarak titresimli, kegi ayakli ve statik silindirler, patlatma ile

sikistirma, sikigtirma kaziklari ile zeminin sikistirilmast 6rnek verilebilir.

Hidrolik iyilestirme yontemlerinin amaci zemin bosluklarindaki suyu tahliye ederek,
bosluk suyu basincini diisiirmek ve bu sekilde kesme dayaniminda artisa sebebiyet
vermektir. Kaba taneli zeminlerde ¢akilli kuyulama ve drenaj delikleri uygulamasi, ince
taneli zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile on yiikleme yapilmasi ve benzeri
yontemlerle bosluk suyunun uzaklastirilmasi tiiriinden iyilestirmeler bu grup altinda
siralanabilir. Ayrica plastik teknolojisinin gelismesi ile yaygin kullanim alani bulan
geosentetiklerin geleneksel tekniklere katkist bu alanda biiyiikk olmustur. Diyafram
duvarlar, palplans duvarlar ve geomembranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanarak

zemin suyunun uzaklastirilmasi teknikleri bu grup igerisinde sayilabilir.

Fiziksel ve Kimyasal iyilestirme yontemleri, zeminler ile dogrudan veya dolayli olarak
temas eden veya reaksiyona giren birtakim materyallerin zemin tagima giicinde artisa
neden olarak zemini gliclendirmesi olarak tanimlanabilir. Kolon imalatlar1 da bu grupta
yer alir. Dogal zeminler, endiistriyel atik {irlinleri veya atiklar, birbiriyle veya zeminle
reaksiyona giren ¢imento ve kimyasal katki maddeleri bu grupta kullanilan materyallere
ornek olarak verilebilir. Kullanilacak katki materyalinin basing yardimi ile zemin
bosluklarina, kirik ve c¢atlak sistemlerine doldurulmasi s6z konusu oldugunda
uygulamaya enjeksiyon adi verilir. Isitma ve dondurma yolu ile yapilan iyilestirmeler
(1s1sal yontemler) ile son yillarda yurdumuzda genis uygulama alani bulan jet grout

kolonu uygulamasi bu grup igerisinde sayilabilir.
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Ekleme ve smirlama ile iyilestirme yontemleri zemindeki deformasyonlari engellemek
suretiyle kesme dayaniminda artisa sebep olma ve bosluk suyu basincinda azalmaya
sebep olma gibi ilkelerle calisir. Fiberler, seritler, donatilar ve hasirlar bu amagla
kullanilan ekipmanlardir. Benzer sekilde zemin ¢ivileri ve ankraj yerlestirilecek zeminin
donatilandirilmas: ekleme ile yapilan iyilestirme anlamindadir. Celik ve beton gibi
dayanim degerleri oldukca yiliksek materyaller kullanilarak zeminlerin mukavemetini
artirmak miimkiindiir. Kafes duvarlar, gabion elemanlar, geotekstil duvarlari, geokolon

ve tagskolon imalat1 bu grup igerisinde sayilabilir.

Zemin iyilestirme yontemi segilirken, bir¢ok parametre dikkate alinmaktadir.
Iyilestirmenin hangi diizeyde yapilacagi, ne tiir bir zemine uygulanacagi, fayda/maliyet
oranlar1 gibi birgok parametrenin bilinmesi gerekir. Bunun yani sira ¢evredeki yapilara
verilebilecek olas1 hasarlar, malzemenin kullanim O6mrii ve iyilestirme siirecinde
dogabilecek problemler gibi farkli sorulara da yanit bulunmasi gerekir. Dort ana gruba

ayrilan iyilestirme yontemleri sekildeki gibi ifade edilebilir (Sekil 3.1).

Iyilestirme Yfmtenﬂeri

[ T I 1
Mekanik Hidrolik Fiziksel ve Kimyasal Ekleme ve Sumrlama

1 1 | |

| Titresimli Sikistrma | On Yiikleme | Enjeksiyon | Serit

| Darbeli Silindir Geosentetik | Isitma-Dondurma [ Donati

| Titresimli Tabla | Diyafram Duvail—Jet Grout | Hasir

| Derinde Titresim | Palplans Duvar L___Cimento vb. Katki M Zemin Civisi
| Statik Sikistiuma Geomembran | Ankraj

| Sikastuma Kaziklarnn [ __Basmelh Hava | Kafes Duvar
L Patlatma L___Pompalama |___Gabion Eleman

|___Bohcalama Duvari
| Taskolon

Geokolon

L___Fiber

Sekil 3.1 Zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi (Yildirim, 2002)

Zeminde su mevcudiyeti devam ettigi siirece zemini dondurarak stabilizasyon saglama

metodu tiim zemin tiirlerinde kullanilabilir. Diger yontemler farkli parametrelere bagh
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olarak uygunluk saglarlar. Bu parametreler zemin tiirii, kohezyonun varligi, suya
doygunluk orani, konsolidasyon orani olarak belirtilebilir. Ozellikle ugrasilan sorunun
tiirliniin (temel tagima giicli, yanal dayanimi, dayanma yapisi teskili, yumusak ve gevsek
zemin lizeri dolgu, s1izint1 vb.) bir yontemin uygunlugunda ¢ok 6nemli bir etken oldugu

bilinmektedir (Y1ldirim 2002).

Yani, her stabilizasyon yontemi 6zel kosullarda gegerlidir. Bu kosullar soyle 6zetlenebilir
(Onalp 1983).

1. Ortamun tiirii: kil, organik, tortul vb.

2. Islah edilecek bolgenin alani ve hacmi: ortamin geometrik 6zellikleri ve yap1
tiiriine bagh

3. Yapinin tiirli ve yiiklerin dagilim1

4. Zeminin 6zellikleri: kayma direnci, sikisabilirlik, ge¢irimlik.

5. izin verilebilir toplam ve farkli oturmalar

6. Malzeme durumu: tas, kum, su, katk1 maddeleri

7. Teknisyen, vasifli ig¢i, 6zel aletlerin varlig

8. Cevre kosullari: atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalari

9. Yerel deneyim ve birikimi

10. Ekonomik veriler (Mitchell 1976).

3.2 Jet Grout Yontemi

Jet Grout yontemi ilk kez petrol endiistrisinde derin kuyularin duvarlarini stabilize etmek
amaciyla British Cementation Company tarafindan 1954 yilinda kullanilmigtir. O
donemdeki prosediire gore istenilen derinlige kadar delgi yapildiktan sonra sondaj tijleri
araciligt ile zeminde bulunan ince taneleri s6kmek amaciyla su enjeksiyonu
yapilmaktadir. Istenilen derinlik temizlendikten sonra basingli suyun enjeksiyonu
stirasinda agilan yeralt1 bosluguna ¢imento enjekte edilerek ilgili derinlikte yer alan zemin,
su ve cimentodan olusan bir karisim meydana getirmek suretiyle kolon imalati
yapilmaktaydi. Daha sonralari yapilan ¢alismalarda yontemin diisiik gecirimlilik

ozelligine sahip ince taneli materyallerde istenilen sonucu vermemesi nedeni ile yeraltina
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enjekte edilen suyu daha biiyiik bir giic ve hacimle enjekte ederek daha genis bir alanda

etki dogurmast denenmis ve basarilt sonuglar alinmistir.

Insaat sektdriindeki ilk uygulamalar 1970°1i yillarin baslarina rastlamaktadir. Japonya’da

kullanilan bu yontem temel olarak 3 ilkeye dayanmaktadir;

1- Zemin taneciklerini yiiksek kinetik enerjiye sahip jet aracilig1 ile pargalamak
2- Zeminin kismen bulundugu yerde sikigtirilmasi

3- Cimento ve zeminin karistirilmasi.

Bu teknik sondaj tijlerinin uglara eklenen noziillerden yiiksek kinetik enerjiye sahip
cimentonun enjeksiyonu araciligiyla yapilmaktaydi. Kumda 50 cm ve kilde 30 cm
capinda kolonlar olusturulabilmekteydi. Bu sistemin dezavantaji ise olusturulan

kolonlarin ¢ap olarak arzu edilen biiyiikliiklere ulagamamasiydi.

Yine 1972 yilinda Japonya’da yapilan denemelerde ¢imento ile birlikte yiliksek basingl
hava enjeksiyonu yapilmis ve 2 metreye varan ¢aplarda kolonlar imal edilebilmistir. Bu
sistemde ise basingla piiskiirtiilen havanin zeminde olusturdugu hidrolik catlaklar ve

kiriklanmalar sebebiyle kolonlar uniform olarak imal edilememekteydi.

1975 yilinda yukarida anlatilan tekniklere ek olarak Japon Kajima sirketi Trifluid-Kajima
metodu olarak adlandirilan teknigi gelistirmistir. Bu sistemde tijlerde belirlenen seviyede
hava ve su ayn1 anda yiiksek basingla zemini parcalarken, hava ve su noziillerinden 30-
40 cm alt kisimda yer alan noziillerden ayn1 anda yiiksek basingla ¢gimento enjeksiyonu
yapilmis ve 2,5 m capa kadar ¢ikabilen ve goreceli olarak uniform kabul edilebilen

kolonlar imal edilebilmistir.

Japonyada bu testler yapildiktan hemen sonra Italya’da yapilan ve Japonya’nin
gelistirdigi sistemi lisansi ile kullanan arastirmacilar sistemin ¢ok biiylik 6l¢eklerde
kullanilamayacagin1 ve fayda/maliyet acisindan makul seviyelere ulasamayacagini

hesaplamiglardir.
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Jet grout sistemi uygulamanin yapilmasi istenen derinlige dogrudan saplanilarak indirilen
bir tij takiminin belirli hizda donerek ayni anda ise yukar1 yonde hareket ettirilerek, tij
ucunda bulunan noziil tabir edilen cap1 genellikle 2 mm ile 8 mm arasinda olan
deliklerden basinghi bigimde enjeksiyon malzemesinin piiskiirtiilmesi ile ¢alisir (Sekil
3.2). Bu iki yonlii hareketle birlikte puskiirtiilen yiiksek basingli malzeme yeraltinda
zemin ile birlikte karisarak, soilcrete tabir edilen ¢imento ve zemin karigimi, silindirik
sekilli bir kolon olusturur. Kullanilan enjeksiyon malzemesi ¢imento ve varsa katki
malzemesidir. Jet grout sisteminin esas ¢alisma prensibi, noziillerden ¢ok yiiksek hizda
cikan ¢imentonun zemini parcalayip, yirtmasi ve zemine karigarak zemini fiziksel olarak
daha dayanikli bir hale getirmesidir. Jet grout yonteminde imal edilen kolonlarinin
caplarmin her gecen giin farkli bir teknikle artirilmasi, farkli kolon geometrileri
olusturarak projelere 6zgiin ¢oziimler tiretilebilmesi ile ayrica hizli ve ekonomik olmasi

sebebiyle kullanim alanlar1 her gegen giin gelismektedir.

Sekil 3.2 Jet grout uygulama yontemi (Croce vd. 2014)

Jet grout tekniginin giiniimiizde yaygin olarak tercih edilmesinin nedenlerini Erol ve

Bayram (2018) soyle aciklamistir:
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“Jet enjeksiyon tekniginin glinlimiizde zemin iyilestirme metotlar1 arasinda yaygin olarak

kullanilan yontemlerinden biri olmasinin baglica nedenleri agagida siralanmaktadir.

1. Kiigiik bir delgi operasyonu sonrasinda etrafindaki zemini orselemeden, zemin
igerisinde biiyiik capli rijit kolonlar teskil edilebilmektedir.

2. Kolonlarin degisik yerlesim diizeninde teskili ile yiiksek dayanimli, gegirimsizlik
elemanlari (perdeler, duvarlar, saftlar, kompozit kiitleler vb.) liretilebilmektedir.

3. Gerekli oldugu durumlarda kolonlar donatili olarak imal edilebilmekte,
dolayisiyla egilme momenti kapasitesi ve ¢cekme dayanimi olusturabilmektedir.

4. Kullanilan ekipmanlar diger yontemlere kiyasla hafif ve kiiglik hacimli

oldugundan, zor ¢evresel kosullarda uygulama yapilabilmektedir.”

Jet grout uygulamasi genel anlamda iki ana prosediir ile gergeklestirilir. Bunlardan ilki
delgi kismi, ikincisi ise enjeksiyon kismidir. Delgi asamasinda uygulamanin yapildigi
zemine bagl olarak delici ug¢ ve sulu sogutma sistemi kullanilabilecegi gibi delgi sistemi
kullanilmadan dogrudan hidrolik basing ile tij takimini uygulamanin yapilacagi derinlige
indirmek miimkiin olabilir. Iri taneli veya sert zeminlerde delgi ucu yardimu ile tij takim
uygulamanin yapilacagi derinlige kadar zemine indirilir. Istenilen derinlige erisilince
delgi ucu kapatilir ve monitoér adi verilen kisim araciligi ile dnceden hazirlanmis
enjeksiyon malzemesi yiiksek basingla zemine enjekte edilmeye baslanir. Zemin tiiriine
gore istenilen capta kolon imal etmek icin sistemin ilgili zeminde gerekli basinci
saglayabilecek kapasitede olmas1 gerekir. Jet grout sistemine ait ekipmanlarin genel bir

semasi (Sekil 3.3)’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Jet grout sisteminin ekipmanlar1 (BST Miihendislik)

Jet grout sistemi 4 ana boliimden olusur. Bunlar delgi makinesi, pompa, mikser ve

¢imento silosudur.

Delgi makinesi uygulamanin yapilacagi derinlige kadar olan delgiyi yapma isinden
sorumludur. Tij takim1 ve beraberindeki delgi basliklari, noziilleri lizerinde barindiran
monitor ve diger delgi ekipmanlar1 (hidrolik motorlar vd.) bu kisimda bulunur. Delgi
makinesi paletli olup tasima giicli zayif zeminlerde ve zemin kosullarinin elverigsiz
oldugu santiye alanlarinda hareket kolayligi saglamak amaciyla bu sekilde dizayn
edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Jet grout sistemine ait delgi makinesi

Pompa kisminda mikser boliimiinden gelen ¢imento ve su karigimini delgi makinesine
yiiksek basingla iletmek amaciyla tasarlanmis biiyiik giicte bir dizel motor bulunur. Bu
motor havay:r sikistirarak ¢imento ve su karisimini yeraltina yiiksek basingta enjekte
etmek amaciyla kullanilir. Motorun ikinci bir amaci ise mikser bdliimiinde hazirlanmis
¢imento-su karigtmini havuzdan ¢ekmektir. Pompa kisminda kullanilan motorlar gerekli
zemin kosullarinda 400-600 ve biiyiik projelerde kullanilacak ise 1000 bara kadar basing
iretebilme kapasitesine sahip olmalidir (Sekil 3.5). Motor iizerinde iiretilen basing, yakit,
motor sicakligi gibi degerleri siirekli olarak kontrol edebilmeye imkan tantyan gostergeler
ve istenilen basinct motor aksamlarini yormadan elde edebilmek amaciyla kullanilan bir

vites kutusu bulunur.

Mikser boliimii (karistirict + dinlendirme) 2 biiyiik havuzun bulundugu boliimdiir. Bu
kisimda silodan gelen c¢imento, su ile homojen bi¢imde karigtirilir ve ardindan
dinlendirme kismina alinarak devaminda pompaya iletilir. Mikser boliimiinde iki havuz
mevcuttur. Ik havuz silodan ¢imento ve su tankindan su ¢ekmek ve bu ikisini homojen

bicimde karistirmakla gorevlidir. Ikinci havuzda ise ilk havuza gore ¢ok daha yavas
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bicimde karigtirma yapilarak ¢imentonun su ile tam manada homojen karigmasi saglanir

(Sekil 3.6).

|1

Ld

I

Sekil 3.5 Jet grout sistemine ait basinci lireten motor {initesi

Sekil 3.6 Jet grout sistemine ait mikser tinitesi
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Silo kisminda kuru halde toz ¢imento bulunur. Silo kisminin agirligi diger ekipmanlara
gore daha fazla oldugu i¢in silonun yerlestirilecegi zeminin 6nceden saglamlastiriimasi

gerekebilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Jet grout sisteminin genel goriiniisii ve ¢imento silosu

Elektrik kesintileri olabilme ihtimaline karsi jet grout sisteminin bulundugu alanda

mutlaka jenerator bulunmalidir.

Jet grout sisteminde mevcut olan 2 yonlii harekette rotasyon hizi sabit tutulur.
Olusturulacak kolonun istenilen ¢ap 6zellikleri tasima amaciyla yukari gekme ve rotasyon
hizlar1 uygulamada farkliliklar gosterir. Yukar1 ¢ekme sistemi adimli bicimde veya
stirekli olarak yapilabilmektedir. Teknolojik anlamda eski olarak siniflandirilabilecek
makinelerde yukari ¢ekme islemi sadece adimli bicimde yapilabilirken, giiniimiizde
gelismis cihaz ve sistemlerde bu islem oldukc¢a yavas bigimde ve sabit hizla siirekli olarak
yapilabilmektedir. Adiml1 sistemde adim araliklar1 genellikle her inilen derinlikte bir stire
rotasyon ile birlikte enjeksiyon yapilmakta ve 40 veya 100 mm yukari ¢ekme hareketi
yapilmaktadir. Cekme hareketinden sonra islem tekrarlanarak ilgili derinlikte bir siire

rotasyon ve enjeksiyon devam eder. Bu sekilde imalat kolon boyunca basamakli olarak
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devam eder. Siirekli olarak yavas hizda yukar1 ¢ekme hareketi yapildig: takdirde stirekli
olarak enjeksiyon devam etmektedir. Jet spiral bir iz birakir (Sekil 3.8). Jet enjeksiyonu
devam ederken rotasyon islemi durdurulursa gesitli geometrilerde gecirimsiz duvar

benzeri yapilarin yeraltinda insa edilebilmesi miimkiindiir (Shibazaki 2003).

(a) (b)

Sekil 3.8 Jet enjeksiyonun tij cekme sistemleri (Shibazaki 2003’den alinmistir)
a. adimli(basamakli sistem)
b. siirekli gekme sistemi

3.2.1 Jet grout sistemleri

Jet enjeksiyonu genel anlamda 3 farkli sistem ile kullanilabilir (Croce vd. 2014):

1. Tek akigkanli sistem
2. Cift akiskanli sistem
3. Ug akiskanl sistem

Tek akiskanl sistemde su ve ¢imento karigimi birlikte olarak monitor tizerinden tek veya

birka¢ noziil aracilig1 ile zemine yliksek basing altinda aktarilir. Bu sistemde zemini
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parcalama ve karistirma isini tek sivi yapmaktadir (¢imento ve su karigimi) (Sekil 3.9).
En basit yontem oldugu gerekcesiyle uygulamada siklikla basvurulan bir metottur. Bu
sistemde kullanilan enjeksiyon basinci zemine ve istenilen kolon ¢apina bagl olarak
degismekle birlikte genel olarak 300-600 bar araligindadir. Genellikle gevsek,
kohezyonsuz zeminlerde, gevsek kumlarda ve yumusak cakillarda kullanilmaktadir.
Kumlu ve ¢akilli zeminlerde 100 cm’ye kadar varabilen kolonlar olusturulabilmektedir

(Erkan 2013).
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Sekil 3.9 Jet grout uygulama sistemleri a) Jet-1 b)Jet-2 c)Jet-3

Cift akiskanli sistemde ¢imento ve su karigimini jetinin yani sira basingli hava jeti de
bulunur. Bu sistemde zemin hem basingli hava hem de ¢imento-su karisimi araciligi ile
pargalanir. I¢ ice gecirilmis bir tij seti kullanilarak imalat yapilir. Tijlerde i¢ kisimdan
enjeksiyon malzemesi, tijler arasinda kalan bosluktan ise basin¢li hava gegmektedir. Hava
icin 8-12 barlik basinglarin kullanildig: bu sistem tek akiskanl sisteme gore daha biiyiik
capta jet kolonlar1 olusturulmasina imkan verir (Cizelge 3.1). Kohezyonlu zeminlerde tek
akiskanli sisteme gore daha efektif olan ¢ift akiskanli sistemde olas1 noziil tikanikliklarini

erken fark edebilmek amaciyla Lunardi (1997) tek noziiliin kullanilmasini 6nermistir.
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Uc akiskanli sistemde i¢ ige gecirilmis 3 farkl: tij seti kullanilir. Zeminin 6giitiilmesi ve
par¢alanmasi islemleri ile ¢imentolanma islemleri ayr1 noziller araciligr ile
gerceklestirilir. Ozel uygulamalar disinda monitdriin ¢imento-su jetine ait noziiliin
bulundugu seviyesinden biraz daha yukarida ikinci bir hava-su jeti bulunur. Bu sekilde
zemin ¢imentolanma isleminden 6nce yiiksek basingli hava ve su araciligiyla par¢alanmis
olur. Ug akiskanli sistemle imal edilen kolonlarda iki akiskanl sisteme gore daha biiyiik

capta kolonlar imal etmek miimkiin hale gelir.

Bahsedilen sistemlerin disinda SiiperJet ve X-Jet ad1 verilen yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerde basing degerleri geleneksel sistemlere gore ¢ok daha fazladir ve capi
geleneksel yontemlerle elde edilenlerden ¢ok daha biiyiik jet kolonlar1 olusturulmasina

miusaade etmektedir.

StiperJet yonteminde tij gekme ve donme hiz1 geleneksel sistemlere gore daha diisiik olup
(3 devir/dk donme hizi 7 mm/dk ¢ekme hiz1) ¢ok daha biiyiik ¢apli kolonlar elde etmek

miumkindiir.

X-Jet yonteminde noziil konumlandirmalari, jet ile piiskiirtiilen hava ve suyun noziilden
belirli uzaklikta kesigsmesi ve ¢arpigmast amaciyla taneciklerin enerjisini kontrol etmeyi

amaglayan bir metottur.

Son yillarda jet grout yontemindeki gelismeler ile geleneksel yontemlere ek olarak
¢imento, su ve hava ile birlikte su cami gibi birtakim katki malzemeleri piiskiirtiilerek
yapilan yeni teknikler gelistirilmistir. ikiz jet ad1 verilen teknikler iizerindeki arastirma

ve ¢alismalar halen devam etmektedir (Shen vd. 2013a).

Burke (2004), Jet grout uygulama sistemlerini teknik parametreler ve kullanildiklar

zemin tlirline gore olusturabildikleri kolon ¢apina gore siniflandirmistir (Cizelge 3.2).
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3.2.2 Jet grout yonteminde kolon capini ve kolon kalitesini etkileyen faktorler

Jet grout uygulamalarinda kolonun hangi amagla imal edildigi ve ¢apinin, geometrisinin
nasil olmasi gerektigi sorularina karsilik cevaplar tiretmek tlizere farkli zeminlerde farkli
sistemler ve farkli parametreler kullanmak gereklidir. Shen vd. (2013c) jet grout
yonteminde kolon ¢ap1 ve kolon dayanimini etkileyen faktorleri enjeksiyon basinci, noziil
c¢ap1, noziil sayisi, enjekte edilen karisimin 6zellikleri, akis hizi, donme hizi, ¢gekme hizi,

zemin direnci ve partikiil boyutu olarak belirlemistir.

Cizelge 3.1 jet grout sistemlerinde kullanilan teknik parametreler (Burke 2004'den

degistirilerek alinmistir)

Ug
Tek akigkanli | Cift Akiskanl
Akigkanli

Basing (Bar) - - 300-400

S Hacim(l/dKk) - - 80-200
u

Noziil Sayisi - - 1-2

Noziil Boyutlar1 (mm) - - 1,5-3,0

Basing(bar) - 7-15 7-15
Hava )

Hacim (m3/dk) - 8-30 4-15

Basing(bar) 400-700 300-700 7-100

Hacim(l/dk) 100-300 100-600 120-200
Cimento | Yogunluk 1,25-1,6 1,25-1,8 1,5-2,0

Noziil Sayilari 1-6 1-2 1-3

Noziil Boyutlari (mm) [ 1,0-4 2-7 5-10

Adim Boyu(cm) 0,5-60 2,5-40 2-5
Cekme

Adim Zamani(sn) 4-30 4-30 4-20
Doénme Hiz(rpm) 7-20 2-20 7-15
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Cizelge 3.2 Uygulanan jet grout yontemi ve uygulanan zemine gore olusturulan

ortalama kolon ¢aplar1 (Burke 2004'den degistirilerek alinmistir)

. Yumusak )
Sistem ) Siltler | Kumlar
killer
Tek 0,6-1,1 |0,8-1,2
0,4-09m
Akiskanli m m
Cift 09-18 |1,2-2,1
0,9-1,8m
Akiskanl m m
3,3-4,6 |3,5-5,0
StiperJet 3,0-4,3m
m m
Ug 0,9-14 |0,9-25
0,9-1,2m
Akiskanl m m
X-Jet 2,3m 23m |23m

Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci ile jet grout kolonlarinin ¢ap1 ve dayanimi arasinda dogrusal bir iligki
bulundugu bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Shibazaki, 2003), (Nikbakhtan ve
Ahangari 2010). Zemin tiirii, enjeksiyon basinct ve kolon ¢api1 aragtirmacilarin tizerinde
siklikla durdugu parametrelerdendir. istenilen kolon gapini elde etmek igin gereginden
fazla basing uygulanmasi zeminde gereksiz deformasyonlara ve ylizeyde yirtilmalara-
sismelere neden olabilecegi gibi gereginden diisiik basing uygulanmasi da kolonlarin
istenilen ¢apa ulasamamasina ve kalite bakimindan yetersiz olmasina yol acabilir. Bu
nedenle arastirmacilar farkli olay analizlerinden ve laboratuvar ¢alismalarindan c¢esitli
sonuclar elde ederek derlemisler ve kolon c¢api-zemin tiirli-uygulanan basing
parametrelerinde farkli abaklarin olusmasina neden olmuslardir. Croce vd (2004)
yazdiklari kitapta noziilden firlatilan taneciklerin sahip oldugu basincin zemin tarafindan
sogurulmasina dair elde ettikleri verileri grafik halinde paylasmislardir (Sekil 3.10).
Nikbakhtan ve Ahangari (2010)’nin ilgili ¢aligmalarinda elde ettikleri kolon capi,

dayanim ve enjeksiyon basinct degerleri (Sekil 3.11)’de verilmistir. Farkl
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arastirmacilarin benzer arastirmalar ile elde ettikleri veriler Sekil 3.11 - 3.14’de

verilmigtir.

-----—Egit jet enerjisi
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Sekil 3.10 Noziillerden firlatilan taneciklerin basinglarinin zemin tarafindan
soguru

Imasina ait veriler (Croce vd. 2004)
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Sekil 3.11 Dayanim, kolon ¢ap1 ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski (Nikbakhtan ve
Ahangari 2010)
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Sekil 3.12 Farkli enjeksiyon basing, debi ve jet uygulama siirelerinden elde edilen kolon

Dinamik Basing (MPa)

yarigaplari (Yonekura ve Shibazaki 1996’dan degistirilerek alinmistir)

—+ pg=15MPa
\ - pp =20 MPa
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Sekil 3.13 Jet grout sistemlerinde dinamik basing degerleri ile noziile olan uzaklik

iliskisi (farkli enjeksiyon basinglari ile degerlendirilmistir)(\VIeeschauwer ve
Maertens, 2000’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 3.14 Zemin tipine bagli olarak kolon ¢ap1 ve enjeksiyon basinci arasindaki iligki
(Xanthakos vd. 1994'den degistirilerek alinmistir)

Noziil Cap1 ve Noziil Sayisi

Noziil sekli ve capt jet grout uygulamasinin etkinlii i¢in son derece Onemlidir.
Odaklanmis bir sekle sahip noziiliin, kolon geometrisini ve yapisin1 daha kesin sekilde
bigimlendirecegi Shibazaki (2003) tarafindan belirtilmistir. Farkli noziil sekillerinden
¢ikan sivinin noziilden uzaklastik¢a enerji kaybini gosteren grafikte karsilagtirmalar

yapilmustir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Cimento partikiillerinin noziilden ayrilmasi ile olusan efektif hizlar1 ve

noziilden olan uzakliklarmin farkli noziil tiplerine gore karsilagtirilmasi
(Shibazaki,2003'den degistirilerek alinmistir)
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Buna gore 13%’lik daralma agis1 ve ¢ikis noktasinda noziil ¢apmin 3 kati uzunlugunda
dogrusal pargasi bulunan noziiliin kullanilmasi tavsiye edilmistir (Leach ve Walker 1966,
Shibazaki 2003).

Enjeksiyonda kullanilan sivimin 6zellikleri

Jet grout imalatinda kullanilan enjeksiyon malzemesi ¢cimentodur. Cimentoya katki olarak
yakin zamanlarda ¢imento katki malzemeleri kullanma fikri bir¢ok arastirmaciyi
diisiindiiren konulardandir. Su/¢imento orani, dozaj gibi kavramlar imal edilecek jet grout
kolonlarinin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
su/cimento orani 1.0 olsa da uygulamalarda farklilik gdstererek 0,6 ile 1,3 arasinda bir
deger alabilir. Bu oranin artirilmasi dayanimin diismesine neden olmaktadir (Nikbakhtan

ve Ahangari 2010)(Sekil 3.16).
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Cimento/Su Orani

Sekil 3.16 Cimento/Su oraninin dayanim ve kolon ¢api tizerindeki etkisi (Nikbakhtan ve
Ahangari, 2010'dan degistirilerek alinmistir)

Saha uygulamalarinda enjeksiyon malzemesinin 6zgiil agirlig1 genellikle 1,410 ve 1,570

kg/m® araligindadir. Enjeksiyon malzemesinin yogunlugu da kolon geometrisini ve
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kalitesini etkilemektedir. Akiskanlig1 yiiksek olan malzemeler diisiik akigkanliga sahip
malzemelere gore daha fazla sagilmaktadir. Iyilestirilmis 1 m® zemin igerisinde bulunan
cimento miktar1 350-700 kg arasinda degismektedir (Yagizathh 2012). Burke (2004)’e
gbre zemin tipine gore imal edilen kolonun 1 m®liik kisminda bulunan ¢imento miktar
Cizelge seklinde verilmistir (Cizelge 3.3). Baumann (1984)’e¢ gore su/¢imento
oranlarmin, jet grout kolonunun imal edildigi zemin tiiriine gore dayanim degerleri

Cizelge halinde verilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3 Zemin tiiriine gore imal edilen kolonlarda bulunan ¢imento miktarlar
(Burke,2004'den degistirilerek alinmistir)

Kolon i¢erisindeki

Zemin Tipi Cimento Miktari
(kg/md)
Kumlar 150-250
Siltler ve Siltli Kumlar 200-27
Killer 250-350

Organik Siltler ve
300-400
Turbalar

Cizelge 3.4 Su/Cimento oranina bagli olarak jet grout kolonlarinin farkli zemin
tiirlerinde olusturulmus 6rnekleri i¢in dayanim degerleri
(Baumann,1984’den degistirilerek alinmistir)

Kolon Basing Dayanimi (Mpa)
o | Organik |Cakilh |[Kumlu |Siltli
Zemin Tipi | Cakil | Kum | Silt,Kil ] o o
Zemin Kumlu | Siltli Killi
S/C
<20 [<I5 |<I2 <3 12-18 10-14 6-10
Orani=0,67
S/C
<20 [<I5 |<I2 <3 6-10 S-7 3-5
Oram=1,00
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Ayrica enjeksiyonda kullanilan malzemenin hava konisi i¢inde uygulanmasi jetin kesme
enerjisini 5 kata kadar artirir. Ancak bu sekilde kolon ¢apinda artis gézlenirken, malzeme
igerisinde hapsolan hava bosluklar1 nedeniyle dayanim kayiplari olusmaktadir. Shen
(2013)’e gore 0,5-1,5 MPa basingla piiskiirtiilecek olan bu havanin yardimiyla 2 akigskanl

sistemde %27 ve 3 akigkanli sistemde %81 kolon ¢api artis1 gézlenmektedir.

Tij donme hizi ve ¢ekme hizi

Jet kolonlarinin silindirik ve homojen bi¢cimde imal edilmesi istenildigi takdirde her
imalatin yapilacagi derinligin tamaminda rotasyonun tam olarak yapilmasi gerekir. Tij
donme hiz1 genellikle 5-30 devir/dk arasinda degisir. Shen (2013c), tijin donme hizinin
kolon ¢ap1 {lizerinde ©nemli bir etkisinin olmadigmi belirtmistir. Dénme hizinin
artirlmasinin  sadece kolonun uniformluluk derecesini artirdigini ancak, ¢ap1
artirmadigini belirtmistir. Nikbakhtan ve Ahangari (2010) yaptiklar1 ¢alismada yukari
¢cekme hiz1 ve donme hizi artisinin kolon ¢ap1 ve kolon dayaniminin logaritmik olarak

diismesine sebep oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.17).
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I N B T | 1 [ [ 1 ] 1 1 : [ ]
Woggs Lo - —_ 1 o | | _ .
c A R S WSS o i A A T o S T e s s S S
© oo | RT=00089 |ty 9
R i e o o R R —d—d— = —_— -
f 0.50 [ : 1 : i e e S S e e R A H I T [ T |
[ T T T N A T [ N S RN [ S N S S (I T T T T R T
g I I I 1 I 1 1 I 1 I I I I I I I I 1 I I : I I I I I I i 1 T ].{]
B e o o o R =
=] [ T T T T O O T Y Y Y Y (N Y N HN TN S TR TR EO B B B |
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Cekme Hizi (cm/dk) veya Dénme Hizi (dvr/dk)

Sekil 3.17 Cekme ve donme hizina bagl olarak kolon ¢ap1 ve serbest basing dayanimi

iligkisi (Nikbakhtan ve Ahangari 2010'dan degistirilerek alinmistir)

43



Tijin yukar1 ¢cekilme hizinda gereginden hizli hareket edilirse devamlilig1 olmayan, spiral
kolonlar elde edilmektedir. Gereginden yavas g¢ekilmesi ise yeraltina gereginden fazla
¢imento malzemesi enjeksiyonu ve dolayisi ile de maliyet kayiplari ile sonuglanmaktadir.

Tij yukartya dogru 2 farkli metotla ¢ekilebilmektedir. (Shibazaki 2003) (Sekil 3.18).

() (b)

Sekil 3.18 Jet grout imalatinda tijin yukar1 ¢ekilme metotlar:
a.basamakli-adimli sistem
b.siirekli ¢ekme sistemi

Ik sistem adimli veya kademeli olarak adlandirilan ve 4-5 cm gekilip ilgili yiikseklikte
zemin tiiriine bagli olarak 5-40 sn beklenilmesi veya 4-20 devir donme ile tekrar 4-5 cm
civarinda yukariya ¢ekme olarak ifade edilebilir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni jet
grout delgi makineleri, yukar1 yonde siirekli olarak ancak ¢ok yavas bir hizda hareket
edebilmektedir. Yukar1 yonde sabit hizda siirekli olarak c¢ekme islemi yapildiginda

olusturulan kolonlarin homojenligi daha yiiksek olmaktadir.

Zemin Ozellikleri

Jet enjeksiyonunun yapilacagi zeminin fiziksel 6zellikleri olusturulacak kolonun gapini
ve kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerdendir. Diger zemin iyilestirme metotlarina
gore jet-grout yonteminin en 6nemli avantaji birgok farkli zemin tiiriinde uygulamasinin

yapilabilir olmasidir. Burke (2004) jet kolonunun olusturuldugu farkli zemin tiirlerinde
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kolonlarin dayanimini smiflandirmis ve asagidaki grafigi elde etmistir (Sekil 3.19).

Melegari ve Garassino (1997) farkli zemin tiplerinde olusturulan kolon dayanimlarini

Cizelge halinde vermislerdir (Cizelge 3.5). Zemin tiiriine gore kolon 6zellikleri

konusunda arastirma yapan bir diger ¢alismaci da Durgunoglu (2004) olmustur (Cizelge

3.6).

PSI (MN/m?)
1500 (10.34) —
1250 (8.61) —
E Kumlar ve Cakillar
& 1000 (6.89) —
>
1]
(=]
o
£
& 750 (5.17) —
e Siltler ve Siltli Kumlar
3 500 (3.44) —
Killer
250 (1.72) —|
Organik Siltler ve Turbalar
0 1 1 1 1 1 )
0 10 20 30 40 50 60

Zaman(Giin)

Sekil 3.19 Baz1 zemin tiirlerinde imal edilen jet grout kolonlarinin dayanim degerleri
(Burke,2004'den degistirilerek alinmistir)

Cizelge 3.5 Zemin tiirlerine gore olusturulan jet grout kolonlarinin tagima kapasiteleri

(Melegari ve Garassino, 1997'den degistirilerek alinmistir)

] Jet Grout Kolon
Zemin
Tasima Kapasitesi
Tiiri
(kg/cm?)
Organik 3
Kil 18-30
Silt 30-45
Kum 60-90
Cakil 100
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Cizelge 3.6 Baz1 zemin tiirlerinde imal edilen jet grout kolonlarinin dayanim degerleri

ve elastisite modiilii oranlar1 (Durgunoglu, 2004)

Zemin Cinsi Serbest Basing Modiil Orani
Dayanimi (MPa) E/qu(*)
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

Buna gore cakilli ve kumlu zeminlerde imal edilen jet grout kolonlari, killi ve siltli
zeminlerde imal edilen kolonlara gore daha yiiksek dayanimlara sahip olmaktadir. Bir
diger farkli husus ise kii¢iik ve ince taneli zeminlerde kolon imalati yapilirken taneciklerin
noziilleri tikama ihtimalidir. Boyle bir durum gergeklestigi takdirde yeraltindaki kolonun
geometrisi bozulabilir ve silindirik olmayan, heterojenligi yiiksek kolonlar tiretilmis olur.
Bu kolonlarin tagima giicti diizgiin geometrili kolonlara gére daha az olacag: gibi, hali

hazirda imal edilmis bir kolonu onarma sansida oldukga diisiiktiir.

Bircok farkli ¢alismacinin ortak olarak ifade ettigi ve bulgu olarak calismalarinda
sundugu verilere gore zeminde tane boyutu arttikca zeminde olusturulan jet kolonun
tasima gilicii de artmaktadir. Farkli zemin tiplerinin sergiledigi farkli asinabilme
ozellikleri Burke (2004) tarafindan ¢alismada incelenmistir (Sekil 3.20). Buna gore
kohezyonu yiiksek zeminlerin asinabilme, sokiilebilme 6zelligi kohezyonu distik
zeminlerin aginabilme Ozelligine gore daha zordur. Ayrica kohezyonsuz zeminlerin

asmabilme 6zelligi kohezyonlu zeminlere gore daha kolaydir.
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Siltli Yogun Kumlar
Killi Gevsek Kumlar
Disik Plastisiteli
Yiiksek Plastisiteli Killer

Killer(Sert)

Temiz Kumlar
Yiksek Plastisiteli Siltler

Dusuk Plastisiteli Killer

Disuk Plastisiteli Siltler
(Yumusak)

Dolgu Zeminler
Cakilli Zeminler
Siltli Gevsek Kumlar
Turbalar ve
QOrganik Siltler

Killi Yogun Kumlar

< >

Yiiksek Sokiilebilirlik Diislik Sokiilebilirlik

Sekil 3.20 Zeminlerin jet grout uygulamalari i¢in sokiilebilirliginin siniflandirilmasi
(Burke,2004'den alinmistir)

Tabakalanmali veya birden fazla zemin tiirliniin bulundugu zonlarda imalat yapilmadan
once mutlaka sondaj ve SPT-CPT deneyleri yaparak zemin etiit edilmelidir. Sik1 ve
gevsek tabakalar arasinda imalat esnasinda gecis yapilirken imalat parametrelerinde
degisiklik yapilmaz ise cap1 degisken kolonlar tiretilmis olur. Basing, donme hizi, gekme
hiz1, su/¢imento oran1 gibi parametrik degerler sabit tutularak iiretim yapilmaya devam
edilirse zayif zonda biiylik cap, sert veya yogun zonda ise kiigiik ¢apta kolon iiretilmis

olur. Bu ise istenilmeyen dayanim kayiplarini dogurabilir.

Imal edilecek kolonlarin gap olarak istenilen seviyede olabilecegini kontrol etmenin en
kesin yolu proje kapsaminda onerilen degerler ile ayni saha igerisinde atil bir noktada
deneme kolonlar1 olusturmaktir. Deneme kolonu olusturulup prizini aldiktan sonra
cevresi acilarak birka¢ metre derinliginde ¢ukur kazilir ve ¢ap 6l¢limii gercek degerler ile
yapilir. Elde edilen degerlere gore basing ve donme-cekme hizi gibi parametrelerde

degisiklikler yapilabilir.

3.2.3 Jet grout uygulama alanlari

Gelismis jet ekipman ve teknolojileriyle farkli geometrilerde kolonlarin olusturulmasinin
miimkiin oldugu giiniimiizde, insaat sektoriinde hemen hemen her alanda kullanilabilen

jet grout kolonlar1 diisiik maliyeti, genis spektrumlu uygulanabilirligi ve hizli uygulama
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yapilabilmesi sebebiyle siirekli olarak basvurulan bir zemin iyilestirme metodu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Jet grout yonteminin kullanim alanlar1 her gecen giin gelismekle birlikte genel olarak 5

farkl1 baslik altinda toplanabilir. Bunlar;

Temel Sistemleri
Istinat yapilari
Gegirimsizlik yapilari

Tuneller

o ~ W e

Diger uygulama alanlari olarak siniflandirilabilir.

Jet grout kolonlar1 genel itibariyle zeminin tasima giiclinii artirir ve gegirimliligini
diisiirtir. Temellerde tasima giiclinii artirmak amaciyla, sizdirmazlik gerektiren perde
duvar insasi amaciyla, yumusak zeminlerde insa edilen tiinellerde ayna gerisinin
desteklenmesi ve asir1 sokiilmeyi 6nlemek amaciyla, istinat duvarlarinin takviye edilmesi
amactyla, koprii-viyadiik gibi agirlig1 yiiksek olan ve zemine biiyiik yiik aktaran yapilarin
temellerinin desteklenmesi amaciyla, atik sahalarinda gecirimsizlik olusturmasi amaciyla
ve barajlarda gecirimsiz c¢ekirdek olusturulmasi amaciyla ve daha birgok yerde
kullanilirlar. Jet grout kullanim alanlaria iliskin Croce vd. (2004) sekillerdeki 6rnekleri

vermistir (Sekil 3.21-3.22) (Malinin vd. 2010).
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(a) (b)

ESTzdlrmaz Kl
perdesi

(d)

Sekil 3.21 Jet grout yontemi kullanim alanlari (Croce vd. 2014’den alinmistir)
a.dolgu tabani
b.kazi sistemlerinde taban sizdirmazligi
c.gecici tiinel destek sistemleri
d.barajlarda sizdirmazlik perdeleri

(d) (e) (f)

Sekil 3.22 Jet grout yontemi uygulama ornekleri
a. Perde
b. Perde
c. radyeler
d. tiineller
e. saftlar
f. blok temeller
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3.2.4 Jet grout kolonlarinin kalite kontrolii

Jet grout yonteminin bagsarili bicimde uygulanabilmesi i¢in dncelikle imalatin yapilacag:
zeminin detayli bigcimde incelenmesi gerekir. Bunun i¢in yeraltin1 6rneklemek amaciyla
sondaj, zeminin mekanik 6zelliklerini belirleyen laboratuvar deneyleri, SPT-CPT gibi
arazide yapilan deneyler ve miimkiinse yeraltinda rastlanabilecek bosluklu yapilari
belirleyebilmek i¢in jeofiziksel arastirmalar yapilmalidir. Ardindan jet grout yonteminin
hangi amagla uygulanacagi belirlenmeli ve sonrasinda imalat parametreleri de (basing,
su/¢imento orani, kullanilacak ¢cimento tiirii, varsa kullanilacak katki malzemeleri, donme

ve ¢ekme hizlari, dozaj vb.) belirlenerek deneme kolonlari olusturulmalidir.

Deneme kolonlarinda istenilen ¢apta ve kalitede kolon olusturuldugunu anlayabilmek
amaciyla kolonlarin etrafi birkag metre derinliginde agilarak kolon agiga ¢ikartilir ve ¢ap
olglimii yapilir (Sekil 3.23-3.24). Istenilen ¢ap degeri saglaniyorsa imalat parametre
degerleri degistirilmeden iiretime devam edilir. Cap degerleri istenilen seviyenin altinda
ise parametreler degistirilerek (basincin artirilmasi, donme ve c¢ekme hizlarinin

azaltilmasi gibi) tekrar deneme kolonu olusturulur.

Sekil 3.23 Deneme kolonlarinin agiga ¢ikartilara ¢ap dlgitimii yapilmasi
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Imalat sonrasinda kolonlarin istenilen dayamim degerlerine sahip olup olmadiginin
kontrolii i¢in 28 giinliik priz siiresini tamamlayan kolonlardan karot numuneler alinir.
Karot numuneler iizerinde gergeklestirilen serbest basing deneyleri ve elastisite modiilii
hesaplanmasi ile kolonun dayanimi belirlenir. Kolon boyunun istenilen derinlige erisip
erismedigi ise tam boy karotlama islemi ile anlasilabilir. Gerekli goriilen durumlarda tam
boy karotlamaya basvurulmaktadir. Tasiyici eleman olarak tasarlanan kolonlarda ¢ekme
ve ylikleme testleri uygulanabilir. Yiikleme testlerinde test kolonlarina proje yiikiiniin en
az 1.5 kat1 kadar yiik uygulanmaktadir. Deney kolonlar yenilene kadar veya maksimum

oturma miktar1 ger¢eklesene kadar devam eder (Yagizath 2012) (Sekil 3.25).

Sekil 3.24 Bilimsel bir ¢alisma i¢in imal edilen jet grout kolonunun tamaminin agiga
c¢ikarilmasi
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Sekil 3.25 Jet grout kolonunun ¢ekme ve yiikleme testlerine tabii tutulmasi

Kolonun boyunu ve kesitteki diizensizlikleri tespit etmek amaciyla Pile Integrity Test
uygulanabilir. Ivmedlger prensibine dayanan bu elektronik mekanizma kolona
yerlestirilerek kolonun iizerine ¢ekic ile bir darbe uygulanir. Cihaz sismik dalganin kolon
bitiminden geri yansimasi esasina dayanarak kolon boyunu ve varsa siireksizlikleri
6l¢gmenin en hizli yoludur (Sekil 3.26). Kolonda siireksizlikler mevcut ise Pile Integrity

Test ile kolon boyu 6l¢iimii yapilmasit uygun degildir.

Sekil 3.26 Pile Integrity Test ile jet grout kolonunda 6l¢iim yapilmasi

(www.zeminarastirma.com,2018)
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3.3 Siilfatin Beton Uzerindeki Etkisi

Gliniimiiz teknolojisi ile ingaat sektdriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur.
Beton agrega, ¢imento, su ve varsa katki materyallerinin karistirilmasiyla olusturulan
diisiik maliyetli, efektif ve yiiksek dayanimli bir malzemedir. M.O. 3000 yillarindan
itibaren kalsiyum (Ca*?) esasli baglayict malzemeler kullanilsa da ¢imentonun
giinimiizdeki halini almas1 1800’1 yillara kadar stirmiistiir. Oldukc¢a yaygin olarak
kullanilan Portland ¢imentosu 1824 yilinda kesfedilse de bu ¢gimentonun kullanildig ilk
yapt 1857 yilinda insa edilmistir.

Betonu olusturan malzemelerden agrega, betonun kullanim amacina bagl olarak farkl
boyutlarda olabilir. Birka¢ mm boyutundaki kumlardan blok boyutuna kadar olan temiz
her tiirlii taneli bilesen beton i¢in gerekli agregay: olusturabilmektedir. Betonun yaklasik

olarak dortte liglinii teskil eden agregalar sert ve dayanikli olmak durumundadir.

Su, betonda 6nemli bir yer tutmaktadir. Agrega ve ¢imentonun karistirilmasi ve sekil
verilebilir bir hal almasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica ¢imentoda meydana gelecek
olan kimyasal reaksiyonlar1 baslatmaya neden olan karisim suyu TS-EN-1008, 2003
kriterine uygun olarak secilmedir. Karistm suyunun temiz olmasi ve ¢imentonun

kimyasal ve fiziksel yapisina zarar verecek iyonlari barindirmamasi gerekmektedir.

Betonun en 6nemli bileseni ise ¢imentodur. Yal¢in ve Giirii’ye gore (2004) ¢imentonun
bilesimi soyle ifade edilmistir “Cimento esas olarak, killi ve kire¢li maddelerin uygun
oranlarda karistirllmasi ve yaklasik 1400-1500 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu kati
parcaciklar halinde elde edilen klinkerin, uygun oranda algitasi ile birlikte dgiitiilmesi ile
elde edilir. Klinker iiretimi i¢in gerekli olan baglica hammaddeler, kalsiyum oksit ve
silisyum dioksittir. Ayrica klinkerin erime sicakligimi diisiirmek igin az miktarda
aliminyum oksit ve demir oksite de ihtiya¢ vardir. Bu kimyasal maddeleri iceren
mineraller genellikle Kkalsit ve kildir. Ayn1 amagla bunlarin dogal karisimi olan “kiregli
marn”da kullanilabilir. Kalkerden klinker i¢cin gerekli olan kalsiyum oksit, kilden
silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gereksinimlerini karsilar. Bazi

durumlarda klinkerin silisyum dioksit ve demir oksit ihtiyaci yeterli olmaz ve hammadde
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harmanina ayrica kuvars kumu veya demir cevheri katilarak ayarlanir. Ancak elde
edilecek klinkerin bilesimi dikkate alinarak hammaddeyi olusturan harmanin kimyasal
bilesimi ¢ok hassas bir sekilde kontrol altinda tutulur. Ozellikle firina giren hammadde
karisimi igerisinde CaCOs miktarinin % 75-% 79 arasinda kalmasina 6zen gosterilir.
Cimentonun hammaddesini olusturan ve yliksek sicaklikli firinda pisirilen bu maddeler
Trikalsiyum silikat, Dikalsiyum silikat, Trikalsiyum Aluminat ve Tetrakalsiyum

aliminoferrit gibi daha karmasik {irtinler meydana getirir”.

Cimento su ile tepkimeye girerek hidratasyon reaksiyonlar: ve iiriinleri meydana getirir
ve bu reaksiyon araciligl ile beton baglama 6zelligi ve dayanim kazanmaya baglar.

Cimentonun gorevi agrega tanelerini birbirine baglamak ve dayanim kazandirmaktir.

Betonun dayanimini kontrol eden faktorler su/¢imento orani, karisimda kullanilan suyun
kimyasal 6zellikleri, kullanilan agreganin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve kullanilan
¢cimento miktar1 gibi baglica parametrelere baglidir. Su/¢imento oraninin artmasi betonun
porozitesini artirarak dayanim kayiplarina neden olmaktadir. Artan porozite ile birlikte
betonun servis Omrii boyunca igerisine niifuz edebilecek kimyasallarin beton ile
reaksiyona girmesi kolaylasir. Ayrica kullanilan agregada bulunabilecek ve ¢imento ile
reaksiyona girerek beton dayanimini diistirecek malzemeler de ayn sekilde betona zarar
verir. Yine ayni sekilde kullanilacak agreganin fiziksel olarak diisiik dayanimli olmasi
veya bol kirikli ¢atlakli olmasi durumunda betonun da dayanimi diisecektir (Yalgin ve

Giirii 2004).

Betonun dayanimini etkileyen i¢ faktdrlerin yani sira bulundugu ortam ile alakali olarak
dig faktorler de bulunmaktadir. Betonun dayanimu ile ilgili etkiye sahip en 6nemli dis
faktorlerden birisi siilfat iyonlaridir. Siilfat iyonlar1 betonun yapitaslarini olusturan
mineraller ile tepkimeye girerek farkli drlinler meydana getirmektedir. Bu sekilde
betonun fiziksel ve kimyasal yapis1 bozulmus olur. Siilfat etkisi mekanizmas: siilfat atak
olarak da adlandirilan ve betona zarar veren bir mekanizmadir. Mekanizmanin olusma ve
gelisme bigimi heniiz kesin olarak belirlenememis olsa da gelisen teknoloji ile siilfatin
etki mekanizmasina dair birgok arastirmacinin takdir ve onaymi toplayan teoriler

Onerilmistir. Bu konu arastirmacilarin halen tizerinde durduklar1 bir konudur.
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Siilfatin temel kaynaklari yeralt1 suyu ve deniz suyudur. Yeralti suyunda bulunan siilfat
genellikle jeolojik malzemeler igerisinde bulunan minerallerden kaynaklanir.
Buharlagsmanin yogun olarak gergeklestigi yaz mevsimlerinde genellikle sulardaki siilfat
konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir. Ayrica dogaya korumasiz bigimde
birakilan ¢oplerden ve atiklardan siiziilen sular, fabrika ve sanayi bolgelerinden dogan
atitk malzeme ve sular bazi giibre c¢esitleri ve bazi tiir bakteriler de siilfata kaynak

olusturmaktadir (Xu vd. 1998).

Siilfatin beton iizerindeki etkisini kontrol eden faktorler arasinda, su/¢cimento orani,
¢imento katki malzemelerinin kullanilma durumu ve varsa oranlari, betona niifuz eden
stilfatin konsantrasyonu, siilfatin katyon tipi, kiir tipi, ortam sicakligi ve puzolan vb

malzemelerin varligina baghdir (Santhanam vd. 2001).

Cimentonun hidratasyon tirlinleri ile siilfatin tepkimeye girmesi sonucu yeni iriinler
meydana gelmektedir. Birgok arastirmacinin goriisiine gore (Yang 1996, Roziere 20009,
Miillauer vd, 2013, Yu 2013, Yang 2018, Ma vd. 2018) siilfat etki mekanizmasinin
sebebi, beton igerisindeki kii¢iik porlarda (10-50 nm) ¢imento mineralleri ile siilfatin
tepkimeye girerek yeni mineraller olusturmasidir. Olusan bu yeni minerallerin
kristalizasyon basinci ile icerisinde biliyiidiigli gézenegi catlatip biiylimeye devam etmesi
ile mikro catlaklarin olusmasi ve birlesen mikrogatlaklarin genlesmeye devam ederek
daha biyiik c¢atlaklar1 olusturmasi ile agiklanabilen siilfat etkisi konusunda

arastirmacilarin ¢calismalar1 halen devam etmektedir.

3.3.1 Siilfatin etki mekanizmasi ve reaksiyonlar sonucu olusan yeni materyaller

Cimentonun hidratasyon {irlinleri olan mineraller ile siilfat iyonlar1 arasinda olusan
tepkimeler sonucunda, siilfat iyonlarinin barindirdig1 katyonlara bagli olarak etrenjit,
tomasit, briisit, jips gibi liriinler olusmaktadir. Bu mekanizmaya ait en ¢ok kabul goren
goriige gore; etrenjit, tomasit ve jips gibi tlrlinler mikro gozeneklerde olusarak
kristalizasyon basinglari ile hacim artigina sebep olup betonda bozulmaya ve gatlamaya

yol agmaktadir. Artan ¢atlamalar ile birlikte siilfat penetrasyonu artmakta ve reaksiyon
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hiz1 da yiikselmektedir. Giderek artan hacimle olusan mikrogatlaklar birleserek daha
biiyiik catlaklar olusturmaktadir. Cimento minerallerinin yerini alan ve dayanimlari
oldukca diisiik olan bu yeni iriinler siireksizlik olusturmalar1 ve ¢gimento minerallerine
gore dayanimlarinin diisiik olmasiyla betonu ciiriitmeye ve beton dayanimini azaltmaya

neden olabilirler.

Jips, beton hammaddesi olarak su ile olusan reaksiyonlar esnasinda betonun prizlemesini
ayarlamak amaciyla klinker ile birlikte ogiitiilerek kullanilmaktadir. Sertlesmis beton
yapisinda ise siilfat iyonu kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek jips olusturur. Jips,
yiiksek siilfat konsantrasyonlarinda (>8000 ppm SO47?) siilfat etkisi reaksiyonlarinin
birincil tirlintidiir. Jips dayanimi ¢imento minerallerine gore neredeyse sifir olan bir
mineral olup, olustugu yerde ¢imento minerallerinin yerini almaktadir ve ciddi dayanim
kayiplarina yol agmaktadir. Jips olusumu makro dlgekte yiizey bozulmasi ve genlesme
olarak kendini gostermektedir. Beton yiizeyinde olusan bu degisiklikler sonucunda

betonda dokiilmeler ve kiitle kayiplart meydana gelmektedir (Santhanam vd. 2001).

Etrenjit, betonda meydana gelen siilfat reaksiyonlarinin bir diger tiriiniidiir. Sulu kalsiyum
aliminyum siilfat minerali olan etrenjitin genel formiilii [Ca3(Al,Fe)(OH)es -12H20] - X3
-nH20 seklindedir. Burada X ile ifade edilen grup SO42 veya CO372 olabilmektedir. igneli
veya cubuksu sekilde kristal yapiya sahip etrenjit mineralinin morfolojisi (Sekil 3.27)
su/¢cimento orani, mineralin olustugu boslugun hacim ve sekline, ortam sicakligina, nem

durumuna ve siilfat yogunluguna baglidir (Tosun 2007).
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Sekil 3.27 Etrenyjit kristallerinin morfolojisi (igneli yap1)

Arastirmalar sonucu etrenjit mineralinin beton iizerindeki etkisinin farkli mekanizmalar
araciligi ile meydana geldigi anlagilmistir (Tosun 2010). Bunlardan ilki birincil etrenjit
olusumu olarak ifade edilen ¢imentonun Cs3A (trikalsiyum aluminat) ve C4AF
(tetrakalsiyum aluminoferrit) bilesenlerinden ayrilan Ca*? (Kalsiyum) ve AI(OH)s
(aliiminyum hidroksit) iyonlari ile jipsten ¢oziinen SO4 (siilfat) iyonlarinin tepkimeye
girmesi ile yeni olusturulmus betonda meydana gelen etrenjit olusumudur. Bu etrenjitin
beton dayanimi {izerinde herhangi bir olumsuz etkisi su ana kadar belirlenememistir..
Ancak beton igerisine sonradan giren siilfatin olusturdugu etrenjit mineralleri genlesme
ve kristallesme mekanizmasi ile catlatmalar meydana getirerek beton dayanimim

azaltmaktadir.

Etrenjit olusumunu 6nemli Olclide etkileyen faktorlerden birisi ortamin pH degeridir.
Ortamin pH degerinin 10.7 degerinden diisiik oldugu durumlarda aliiminat ¢evresinde
toplanan AI(OH)s~ bakimindan zengin s1vi ¢ozelti ile jipsten ¢oziinen SO472 in tepkimeye
girmesi ile etrenjit olusur. Ancak pH degeri 10.7 degerinden yiiksek ise ilgili sivi
¢Ozeltinin ¢ok ince olusmasi sebebiyle etrenjit mineralleri C3A’nin etrafinda olugsmakta

ve reaksiyon engellenmektedir (Cao 1997).
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Etrenjit olusumunda farkli bir mekanizma ise gecikmis etrenjit olusumudur. Buhar
kiirtine maruz birakilmis ve yiiksek sicakliga maruz kalmis betonlarda etrenjit blinyesinde
yer alan stilfat iyonlar1 CSH olarak tabir edilen Kalsiyum Silika Hidrat yapilari tarafindan
tutulmaktadir. Kosullarin sonradan normale donmesi ile siilfat iyonlar1 tekrar CSH
yapisindan ayrilarak etrenjit olusturmaya baslamaktadir. Gecikmis etrenjit olusumu
olarak adlandirilan (Delayed ettrengite formation) bu etrenjit olusum tiirii {iriinii olan

mineral betonda ¢atlamalara neden olmaktadir (Tosun 2010).

Siilfat etkisi altinda olusan bir diger mineral ise tomasit mineralidir. Genellikle 15°C’nin
altindaki sicakliklarda olustugu ifade edilse de (Santhanam vd. 2001), Brown ve Hooton
(2002) normal ortam kosullarinda da tomasit olusumunun gercgeklesebildigini ortaya
koymuslardir. Etrenjit biinyesinde bulunan aliiminyum ve silisyumun yer degistirmesi ile
etrenjit minerali tomasit mineraline doniismektedir. Tomasit mineralinin olusmasi i¢in
kalsiyum silika hidrat olarak adlandirilan CSH grubunun ve siilfat ve karbondioksit ile

birlikte suyun tepkimeye girmesi beklenmektedir (Santhanam vd. 2001).

Siilfatin etki mekanizmasi beton icerisinden veya beton disarisindan olusabilir. Igeriden
olustugu durumlarda ¢imento biinyesindeki minerallerin ve segilen agreganin teknolojiye
uygun olarak Ttretilmedigi anlagilabilir. Gelismis teknoloji ile ¢imento harcindaki
minerallerin orani ve olmasi gereken sinirlar1 belirli olup, agregalarin tasimasi gereken

Ozellikler standartlar ile belirlenmistir.

Betona siilfat etkisinin disaridan geldigi durumlarda. betonun disindan baglayarak igeri
dogru bozulma devam etmektedir. Tomasit olusumu etrenjit olusumuna gére genlestirici
etki bakimindan daha diislik miktarda zararli olsa da tomasitin olusumu i¢in CSH grubu
tiketildigi i¢in bu grubun sagladigi baglayicilik etkisi yok olmakta ve beton yiizeyinde
dokiilmeler ve bozulmalar meydana gelmektedir. (Sekil 3.28 - 3.30).

Disaridan olusan siilfat etkisi betona disardan etkiyen su ve zeminde bulunan siilfatin

olusturdugu etki olarak tanimlanabilir.
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(a) 0 Ay (b) 3 Ay (c) 6 Ay (d) 9 Ay

Sekil 3.28 Magnezyum siilfatin beton yiizeyinde olusturdugu morfolojik degisiklikler
(Yang vd. 2018’den alinmistir)

(a) 0 Ay (b) 3 Ay (c) 6 Ay (d)9 Ay (e) 12 Ay

Sekil 3.29 Sodyum siilfatin beton yiizeyinde meydana getirdigi morfolojik degisimler
(Yang vd. 2018’den alinmustir)
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(a) (b) (c)

Sekil 3.30 Sodyum siilfatin boru seklinde olusturulmus betonlarda ¢atlama mekanizmasi
(Ma vd. 2018'den alinmistir)
a.294 giinliik kiir stiresi
b.343 giinliik kiir siiresi
€.420 giinliik kiir stiresi

3.3.2 Siilfat etki mekanizmasina karsi alinabilecek 6nlemler

Betonu siilfata kars1 korumak amacgli alinabilecek onlemlerin basinda ¢imentonun
porozitesini azaltmak veya miimkiinse gecirimsiz bi¢cimde imalat yapilmasidir.
Su/¢imento oraninin azaltilmasi ile porozitesi ve dolayisi ile gegirimliligi diisiik beton
iretilebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu durumda betonun kivaminin artirilmasi i¢in
farkli katki malzemeleri kullanilarak siilfatin etkisi azaltilabilmektedir. Lee (2005)
siilfatin beton tlizerindeki olumsuz etkisine karsi en kritik parametrenin su/¢imento orani

oldugunu belirtmistir.

Disaridan gelebilecek siilfat etkisine karsi ¢imento teknolojisi tarafindan benimsenmis
yontem CsA oraninin diisiik tutulmast ve ¢imentonun bu sekilde iiretilmis olmasidir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile siilfata dayanikli CsA orani diisiik c¢imentolar
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tiretilmektedir. Yakin zamanda yapilan bazi ¢alismalarda (Tian ve Cohen, 2000, Brown
ve Hooton 2002, Tosun 2007) C3A oraninin diisiiriilmesinin tek basina yeterli olmadigi
ifade edilmektedir. C3A oranmin yaninda C3S oraninin da disiiriilmesinin gerekliligi

ifade edilmistir.

Siillfatin digaridan gelebilecek etkilerine karsi betonda katki maddeleri kullanilmasi
aliabilecek bir bagka onlem seklidir. Farkli aragtirmacilar silis dumani, ugucu kiil,
yiiksek firin cilirufu, metakaolin gibi materyalleri ¢imentoya katarak siilfat etkisinin
degisimini gozlemlemislerdir ( Lee vd. 2005, Irassar 2009, Hossack ve Thomas 2015,
Najjar vd. 2017). Arastirmalara gore siilfat anyonuna ve ortam sicakliga bagh olarak
kullanilacak katk1 malzemelerinin siilfat etkisine kars1 gosterdikleri direng degismektedir.
Lee (2005)’e gore silis dumani sodyum siilfatin betona olan zararli etkisini azaltic1 bir
katki yaparken, magnezyum siilfatin mevcut oldugu durumlarda betonda meydana gelen
zarar da artmaktadir. Najjar vd. (2017)’a gore metakaolin katkis1 ¢imento i¢inde %10’luk
bir oranda eklendigi takdirde hem kimyasal hem de fiziksel siilfat atagina karsi olumlu
bir davranis sergileyerek dayanim kayiplarini biiyiik 6l¢iide 6nlemistir. Bu nedenlerden
otiirti stilfatin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢cimentoya ek olarak silis dumant, ugucu

kiil, metakaolin ve yliksek firin ciirufu gibi katki malzemeleri eklenebilir.

Betonu siilfat etkilerine karst korumanin bir diger yontemi ise imal edilen betonu
disaridan gelebilecek etkilere karsi izole etmektir. Jeomembran adi verilen ve sentetik
olarak tretilen yalittm malzemeleri kullanilarak betonun siilfat ile temas1 engellenmis

olur ve siilfatin olusturabilecegi olumsuz etkiler de yasanmaz.

Yeralt1 suyundan gelebilecek siilfat ve beraberindeki olumsuz etkiler drenaj sistemleri
kurularak ortadan kaldirilabilir. Siilfat orani yiiksek olan suyun beton ile temasi bu sekilde
kesilmis olur. Ayrica beton ile siilfatli suyun bulundugu alan arasinda gecirimsiz bir perde

imalat1 yapilarak, beton siilfat etkilerine kars1 korunmus olacaktir.

Son yillarda gelistirilen yeni metotlar araciligi ile betonun dis ylizeyi imalat sonrasinda
boya veya epoksi gibi sivi yalitimi saglayacak malzemeler ile kaplanarak farkli bir

koruma sistemi gelistirilmistir.
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3.3.3 Siilfat etkisini belirleyen deneyler

Siillfatin  beton tizerindeki olumsuz etkilerini izlemek i¢in laboratuvar ortaminda
yapilabilecek birgok deney mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan deney siilfatli suya
maruz birakilmis beton numunelerinin belirli zaman araliklar1 ile dayanim degerlerine
bakmak ve degerleri karsilastirmak suretiyle sonu¢ elde etmektir (Sekil 3.31). Tez
calismasi kapsaminda bu deney yontemi ele alinmistir. Hazirlanilacak olan beton

numuneleri silindirik, dikddrtgen prizma, kiip gibi ¢esitli geometrilerde olabilmektedir.

Siilfata maruz birakilan beton numunelerinin kiitle kaybini 6l¢gmek de bir diger siilfat etki
mekanizmasi test metodudur. Siilfat igerikli minerallerin beton yiizeyinde aginmalar ve
tahrip meydana getirerek dokuda bozulma, dokiilme ve pargalanma gibi etkiler meydana

getirebilmektedir. Bu durum kiitle testi ile ortaya ¢ikarilabilir.

Bir diger test yontemi gorsel analizdir. Siilfata maruz kalmadan 6nce ve maruz kaldiktan
sonra betonun dokusunda meydana gelen gorsel degisim (renk degisimi ve catlak

olusumunun izlenmesi) degerlendirilerek betonun bozulma derecesi belirlenebilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte SEM (Scanning Electron Microscope), XRD (X-Ray
Diffraction) gibi spektroskopik yontemler aracilig ile de betonda meydana gelen siilfat
etkisi ve meydana gelen bozulma oranlar1 belirlenebilmektedir. Siilfat reaksiyonlari
sonucunda olusan minerallerin tayini ile belirlenen etki SEM ve XRD gibi yontemlerle

oldukga kesin ve hizli bicimde tayin edilebilmektedir (Demiral 2015).

Tez kapsaminda beton 6rnekleri iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar ele alinacaktir.
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Sekil 3.32 Beton numunelerinin siilfath sulara maruz birakilarak test edilmesi
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3.4 Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismada yeraltt suyunda mevcut olan siilfat yogunlugunun jet grout
kolonlarinin dayanimi iizerindeki etkisi, zaman ve siilfat konsantrasyonu parametreleri
bakimindan arastirilmistir. Tez ¢alismasinin deneysel bdliimii Atatiirk Universitesi Oltu
Yer Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
yaptlmistir. Deneysel c¢alismanin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan zemin
numuneleri Erzurum ili Uzundere ilgesi sinirlarinda yer alan ve Pirinkayalar Gegidi
olarak adlandirilan bdlgeden temin edilmistir. Pirinkayalar Geg¢idi’nde devam etmekte
olan zemin iyilestirme ve tiinel yapimi ¢alismalarinda (Sekil 3.33) Jet Grout uygulamasi
yapilmaktadir. Tortum GoOlii kenarinda bulunan bdlgeden alinan zemin numuneleri
laboratuvara getirilmis ve deneysel calismalarda kullanilmistir. Deneysel calismada
kullanilacak zeminlerin alinacagi bolgenin tercih edilmesinde, jet grout uygulamasinin
yapildigi bir alan olmasi ve yeraltt su seviyesinin yiiksek oldugu bir alanda
gerceklestirilmesi parametreleri aranmistir. Pirinkayalar mevkisinin Atatiirk Universitesi

Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesine yakin olmasi nedeni ile ilgili alan tercih edilmistir.

Sekil 3.33 Pirinkayalar gecidinde devam etmekte olan tiinel ve stabilizasyon calismalari

Tortum Golii kenarindan alinan zemin numuneleri gol ¢okeli olup, yapilan tane boyu
siiflandirma deneylerinde CH smifinda yiiksek plastisiteli kil olarak siniflandirilmigtir.

Atterberg limitlerine gére numunenin likit limiti %62 ve plastik limiti %26 olarak
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bulunmustur. Plastisite Indisi (PI=LL-PL) ise 36 olarak hesaplanmaktadir. Numune

tizerinde hidrometre deneyi, 1slak elek deneyi, 6zgiil agirlik deneyi ve dogal su muhtevasi

deneyi tatbik edilmistir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir (Sekil
3.34 - 3.35, Cizelge 3.7).

Hidrometrikk Analiz

Elek Analizi

Gegen Yiizde (%)
3

& &

0,010

0,100

1,000

Tane Cap1 (mm)

10,000 100,000

Silt

Kum

Cakail

Sekil 3.34 Calismada kullanilan zeminin graniilometri egrisi

Cizelge 3.7 Zemine ait likit limit deney sonuglari

Kap +(Kap + ]
Koni
Kap yas kuru Su
batma
kiitlesi | numune | numune |igerigi '
miktari
(9) kiitlesi | kiitlesi | (%)
(mm)
(9) (9)
16,20 |46,20 |37,04 |44 11,05
16,20 |51,40 |39,06 |54 15,8
16,20 |37,40 |29,62 |58 17,9
16,20 [39,20 |29,94 |67 22,29
16,20 |44,60 |32,87 |70 24,05
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Sekil 3.35 Zemine ait likit limit deney sonuglarinin grafik ile gosterimi

Siniflandirma deneylerinden sonra zemin ve ¢imento karistminin hazirlanabilecegi ve
priz siiresi boyunca seklini kaybetmeden kuruyabilecegi kaliplar liretmek {izere, i¢ ¢ap1
48 mm olan PVC’den imal edilmis kangal tip boru kesilerek kaliplar tiretilmistir (Sekil
3.36).

Sekil 3.36 Jet grout numuneleri i¢in kullanilan PVC kaliplar
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Tortum g6lii kenarindan alinan zeminin dogal su igerigi %26 olarak belirlenmistir. Zemin
laboratuvara getirildikten sonra olusturulacak yapay jet grout numunelerinde su igerigi

bakimindan farklilik olmamasi i¢in numunenin tamami homojen bigimde karistirilmis ve

{ i
"\

Sekil 3.37 Laboratuvara getirilip homojen bigimde karigtirilan zemin numunesi

Sekil 3.38 Laboratuvarda kullanilan etiiv
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Karigimlar hazirlanacagi zaman etiivden alinan kuru zemin numunesine dogal su icerigi
olan %26 oraninda su katilmis ve homojen bigime getirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
imal edilecek yapay jet grout numuneleri toplamda 2 farkli tiir ¢cimento, 11 farkli oranda
siilfat yogunluguna sahip su ve 6 farkli kiir siiresi olmak iizere toplamda 3 temel
parametre agisindan incelenmistir (Cizelge 3.8). Ilgili kiir siirelerini tamamlayan
numuneler serbest basing deneyine tabii tutulmus ve elde edilen dayanim degerleri

karsilastirilmistir (Sekil 3.39).

Denenecek her bir numune i¢in sonuglarin giivenilirligini artirmak agisindan 3 adet
numune hazirlanmigtir. Zemin drnekleri su/¢cimento orani 1.0 olan CEM I1—-42,5 ve CEM
I SR- 5 ¢imentolar1 kullanilarak yapilmistir. Jet grout projelerinde siklikla kullanilan
enjeksiyon karisimi ile 1-1 oraninda karistirilmistir. Her bir karisimda kullanilan su 11
farkl siilfat yogunluguna sahip su ile muamele edilmistir. Deneylere referans olmasi
bakimindan her iki ¢imento tiirtinde de bir deney setinde, deneyde kullanilan saf su stilfat

eklenilmeden dogrudan numunelere uygulanmastir.

Sekil 3.39 Numuneleri serbest basing deneyine tabi tutarken kullanilan serbest basing
cihazi
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Numunenin bulundugu alanda yeraltt suyunun siilfat miktart Erzurum Biiyiiksehir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (ESKI) Su Analiz Laboratuvari tarafindan daha
once farkli zamanlarda analiz edilmis ve 200 ppm ile 400 ppm arasinda degisen oranlarda
siilfat konsantrasyonu bulunmustur (ESKi web sayfas1,2018). Siilfatli sularda
kullanilacak ¢imentolar ile ilgili Tiirk Standardinda belirtilen maksimum siilfat
konsantrasyonu olan 6000 mg/I degerinin daha genis bir yelpazede incelenmesi agisindan

deneylerde 12000 mg/I’lik siilfat konsantrasyonu da kullanilmistir.

3 farkli parametrede toplamda 2x11x4x3=264 farkli numune hazirlanmistir. Toplamda
264 farkli numune hazirlanmis, serbest basing deneyine tabi tutulmus ve elde edilen

sonuclar grafikler halinde verilmistir.

Cizelge 3.8 Deneyde kullanilan ¢imento tipleri, siilfat yogunluklari ve kiir siireleri

Cimento Tiirleri Siilfat Yogunluklar Kiir Siireleri
e CEMII-425 e Omg/l e 7Gin
e Siilfata  dayanikh e 100 mg/l e 14 Giin
Portland ¢imentosu e 200 mg/l e 28 Giin
e 400 mg/l e 2Ay
e 600 mg/l e 3Ay
e 1000 mg/i e 4Ay
e 2000 mg/l
e 3000 mg/l
e 4000 mg/l
e 6000 mgl/i
e 12000 mg/I
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez caligmasi kapsaminda jet grout kolonlarini yapay olarak laboratuvar ortaminda
tiretmek i¢in agirlikca %50 killi-siltli zemin ve %50 ¢imento karigimindan olusacak
sekilde kurgulanmustir. Tiim numuneler iki farkli ¢imento kullanilarak hazirlanmstir. ilk
¢cimento tiirii jet grout uygulamalarinda siklikla kullanilan ve CEM-II 42,5 olarak
adlandirilan ¢imento ve digeri ise CEM | 42,5 — SR 5 olarak adlandirilan CEM | SR -
5dur. Olusturulan karisimlar PVC borularin kesilmesi ile elde edilen kaliplara dokiilerek
ve 24 saat bekletilerek priz almalar1 saglanmigtir. 24 saatlik siireyi tamamlayan
numuneler farkli yogunluklarda sodyum siilfat igeren sularda bekletilmistir. Farkli
oranlarda siilfat igeren sularin siilfat konsantrasyonlart sirasiyla 0, 100, 200, 400, 600,
1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 12000 mg/l seklindedir. Bu sularin hazirlanmasi i¢in
Atatiirk Universitesi Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvarmda mevcut

bulunan saf su tiretim cihazi kullanilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Saf su tiretim cihazi ve siilfat karisimlarini hazirlamak ic¢in kullanilan mikser
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Saf su cihazindan alinan sular istenilen siilfat yogunluguna erisene kadar siilfat eklenmek
ve sonrasinda mikser ile karigtirtlmak suretiyle hazirlanmistir. Kiir siiresi boyunca
numunelerin bekledikleri ortam klima yardimi ile siirekli olarak 23°C oda sicakliginda
tutulmustur. Kiir siiresi baglangicindan itibaren her 7 giinde bir olmak {izere numunelerin
iclerinde bulunduklar1 su yenilenmistir. Bu sekilde numuneler kiir siiresi boyunca siirekli
olarak ayni oranda siilfathh suya maruz birakilmistir. Kiir siliresini tamamlayan
numunelerin boy/¢ap orani 2.0 olacak sekilde kesilerek, alt ve iist ylizeyleri diizeltilmistir.
Diizeltilmis numuneler ¢ap 6l¢iimii, boy 6l¢iimii ve serbest basing dayanimi testine tabii
tutularak elde edilen dayanim degerleri hesaplanmistir. Elde edilen dayanim degerleri
Cizelge halinde verilmistir (Cizelge 4.1 - 4.2). Numunelerde kiir siirelerinin sonunda

catlamalar ve yer yer dagilmalar meydana gelmistir (Sekil 4.2-4.6).

Sekil 4.2 Kiir igerisinde 90 giin bekleyen numunelerde meydana gelen morfolojik
degisiklikler
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Sekil 4.3 12000 mg/1 siilfata 120 giin maruz kalmis Normal Portland ¢imentolu numune

Sekil 4.4 6000 mg/1 siilfata 120 giin maruz kalmis normal Portland ¢imentolu numune
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Sekil 4.5 6000 mg/1 siilfata 90 giin maruz kalmis normal Portland ¢imentolu

Sekil 4.6 6000 mg/1 siilfata 120 giin maruz kalmis Portland ¢imentolu numune
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Cizelge 4.1 CEM 11 42,5 ile hazirlanmis numunelerin serbest basing deneyi sonuglari
(MPa cinsinden, “-“ isaretli numunelere deney yapilamamistir)

CEM 11 42,5 (CEM 11-42,5) Dayamim Degerleri (MPa)
Siilfat Miktar1
Numune No 28 Giin | 60 Giin | 90 Giin | 120 Giin
(mg/l)
Al 0
A2 0
A3 0
B1 100
B2 100
B3 100
C1 200
Cc2 200
C3 200
D1 400
D2 400
D3 400
El 600
E2 600
E3 600
F1 1000
F2 1000
F3 1000
Gl 2000
G2 2000
G3 2000
H1 3000
H2 3000
H3 3000
Jl 4000
J2 4000
J3 4000
K1 6000
K2 6000
K3 6000
L1 12000
L2 12000
L3 12000
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Cizelge 4.2 CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin serbest basing dayanimi deneyleri
sonuclar1 (MPa cinsinden)

CEMISR-5 Dayanim Degerleri (MPa)
Siilfat
Numune No Miktari 28 Giin | 60 Giin | 90 Giin | 120 Giin
(mg/l)
M1 0
M2 0
M3 0
N1 100
N2 100
N3 100
o1 200
02 200
o3 200
P1 400
P2 400
P3 400
R1 600
R2 600
R3 600
S1 1000
S2 1000
S3 1000
T1 2000
T2 2000
T3 2000
Ul 3000
u2 3000
U3 3000
V1 4000
V2 4000
V3 4000
Y1 6000
Y2 6000
Y3 6000
Z1 12000
Z2 12000
Z3 12000
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Cizelgede “- isareti ile gosterilen eksik degerlerde numuneler fiziksel olarak tahribata
ugramis ve deney yapilamamustir. Fiziksel tahribat kelime grubu ile ifade edilmek
istenen, numunenin deney Oncesinde veya deneye hazirlanirken yere diisiiriilmesi,
diizgiin kesilememis oldugu i¢in dayanim degerinin beklenilenin ¢ok iizerinde veya ¢ok

1313

altinda ¢ikmasi olabilir. Baz1 isaretli numunelerde catlamalar ¢ok fazla olmus ve

numune siireksizlik diizlemi olugsmasi sebebi ile ikiye boliinmiistiir.

Sonuglarin daha reel degerler olusturmasi i¢in her siilfat yogunlugu i¢in 3 farkli numune
hazirlanilmistir. Deney sonuglarinin daha iyi yorumlanabilmesi icin elde edilen dayanim
degerlerinde her bir numune setinin (3 farkli karot 6rnegi) ortalama dayanim degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama dayanim (MPa) degerleri asagidadir (Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3 CEM 11 42,5 ile hazirlanan numunelerin ortalama dayanim degerleri

CEM 11425 (CEM 11-42,5) Dayanim Degerleri (MPa)
Siilfat
Numune No Miktar 28 Giin | 60 Giin | 90 Giin | 120 Giin
(mg/l)
A 0 3,49 3,69 3,73 3,94
B 100 3,48 3,35 3,65 3,62
C 200 3,29 3,65 3,78 3,60
D 400 3,40 3,42 3,45 3,45
E 600 3,28 3,28 3,48 3,44
F 1000 3,25 3,29 3,42 3,34
G 2000 3,14 3,19 3,29 3,25
H 3000 3,21 3,17 3,26 2,89
J 4000 3,19 3,19 3,18 2,56
K 6000 3,09 3,15 3,13 2,36
L 12000 2,90 2,70 2,59 2,35
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Cizelge 4.4 CEM | SR - 5 kullanilarak imal edilmis numunelerin ortalama dayanim
degerleri (MPa cinsinden)

CEMISR-5 Dayanim Degerleri (MPa)
Siilfat
Numune No | Miktar1 | 28 Giin | 60 Giin | 90 Giin | 120 Giin
(mg/l)
M 0
N 100
o] 200
P 400
R 600
S 1000
T 2000
U 3000
\% 4000
Y 6000
z 12000

Elde edilen ortalama dayanim (MPa) degerlerini igeren her bir numune seti i¢in gilinlere
gore grafikler cizilmistir. Harf kodlamasi yapilan numune setlerinin farkli oranlarda
stilfata maruz kaldiklari unutulmamalidir. A-L kodlar1 arasina sahip numune setleri CEM
I1 42,5 ile hazirlanmis numuneler iken M-Z harfleri arasindaki koda sahip numuneler

CEM I SR - 5 ile hazirlanmustir. Tlgili grafikler asagida sunulmustur (Sekil 4.7-4.28).
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Serbest Basing Dayanimi Serbest Basing Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

(MPa)

(MPa)

(MPa)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

s

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.7 Numune seti A'ya ait dayanim verileri

120

'\/“

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.8 Numune seti B'ye ait dayanim verileri

120

/./‘\.

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.9 Numune seti C'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basing Dayanimi Serbest Basing Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

(MPa)

(MPa)

(MPa)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.10 Numune seti D'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.11Numune seti E'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.12 Numune seti F'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basing Dayanimi Serbest Basing Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

(MPa)

(MPa)

(MPa)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

o— — ¢
20 40 60 80 100 120
Zaman (Gun)

Sekil 4.13Numune seti G'ye ait dayanim verileri

e — \'
20 40 60 80 100 120
Zaman (Gun)
Sekil 4.14 Numune seti H'ye ait dayanim verileri
° °
20 40 60 80 100 120

Zaman (Gun)

Sekil 4.15 Numune seti J'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basing Dayanimi Serbest Basing Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

(MPa)

(MPa)

(MPa)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.16 Numune seti K'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.17 Numune seti L'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.18 Numune seti M'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basin¢ Dayanimi Serbest Basin¢g Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

(MPa)

—_

o

—

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.19 Numune seti N'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.20 Numune seti O'ya ait dayanim verileri

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.21 Numune seti P'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basin¢ Dayanimi Serbest Basin¢g Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

4,00
3,90
3,80

3,70

& 3,60

< 3,550
3,40
3,30
3,20

20 40 60 80 100 120
Zaman (Gun)

Sekil 4.22 Numune seti R'ye ait dayanim verileri

.__/./0—\0

20 40 60 80 100 120
Zaman (Gun)

Sekil 4.23 Numune seti S'ye ait dayanim verileri

’__/‘/'\-o

20 40 60 80 100 120

Zaman (Gun)

Sekil 4.24 Numune seti T'ye ait dayanim verileri
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Serbest Basin¢ Dayanimi Serbest Basin¢g Dayanimi

Serbest Basing Dayanimi

3,90
3,80
3,70
3,60

MPa)

~ 3,50
3,40
3,30

3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20

(MPa)

3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20

(MPa)

20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 4.25 Numune seti U'ya ait dayanim verileri

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.26 Numune seti V'ye ait dayanim verileri

20 40 60 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 4.27 Numune seti Y'ye ait dayanim verileri
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n 0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (Gun)

Sekil 4.28 Numune seti Z'ye ait dayanim verileri

Grafiklerden elde edilen verilere gore siilfata maruz kalan normal Portland ¢imentolu
numuneler siilfat yogunlugunun artmasi ile birlikte dayanim kaybi sergilemektedirler.
Ozellikle 2000 mg/1 ve daha iizerinde siilfat yogunlugu igeren numunelerin ciddi dayanim
kayb1 sergiledigi anlasilmigtir. CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerde ise 3000 mg/1
stilfat yogunlugu ve iizerindeki degerlerde az miktarda dayanim kayiplar1 gézlenmis olsa
da CEM Il 42,5 nun sergiledigi dayanim kayiplarina gére bu oran oldukga kabul edilebilir

seviyelerde gerceklesmistir.

Her iki cimento tiirliniin daha ayrintili karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in ayni
yogunlukta sodyum siilfata maruz birakilan numunelerin her iki ¢imento tipi i¢in birlikte

dayanim-giin grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.29 4.39).
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Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Sulfatsiz Suda Cimentolarin Tepkileri

4,50
. /._4:7
3,50
3,00 ——A
——\
2,50
2,00
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (Gun)
Sekil 4.29 Siilfatsiz su igerisinde ¢gimentolarin tepkileri
100 mg/I Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri
4,50
4,00
3,50
3,00 —o—B
—o—N
2,50
2,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Sekil 4.30 100 mg/1 siilfat igeren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
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200 mg/I Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri

4,50
4,00
3,50 /\
3,00
2,50

2,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.31 200 mg/l siilfat igeren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri

400 mg/| Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.32 400 mg/l siilfat igeren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
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600 mg/I Silfatli Suda Cimentolarin Tepkileri

450
©
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= 4,00
E
£ 3,50 e —
©
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a —o—¢
2 3,00
s R
& 2,50
S8 2,00
3 0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (Gun)
Sekil 4.33 600 mg/l siilfat igeren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
1000 mg/I Stilfath Suda Cimentolarin Tepkileri
450
e
= 4,00
E
£ 3,50
©
o
e —e—F
2 3,00
% ——S
& 2,50
8 2,00
3 0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Sekil 4.34 1000 mg/ siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
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2000 mg/I Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri
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8 2,00

4 0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Sekil 4.35 2000 mg/I siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri

3000 mg/I Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri

4,50

4,00

3,50 ’__/./.\‘

—o—U
2,50

2,00

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (Gun)

Sekil 4.36 3000 mg/I siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
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4000 mg/I Silfatli Suda Cimentolarin Tepkileri
4,50

4,00

3,50 C_//__\‘
O——
3,00 -/
——V
2,50
2,00

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (Gun)

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.37 4000 mg/I siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri

6000 mg/I Sulfath Suda Cimentolarin Tepkileri
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28 2,00

g 0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (Gun)

Sekil 4.38 6000 mg/| siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri
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12000 mg/I Sulfatli Suda Cimentolarin Tepkileri

4,50
4,00

3,50
3,00 ——L

z
2,50

2,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

Zaman (Gin)

Sekil 4.39 12000 mg/l siilfat iceren su igerisinde ¢imentolarin tepkileri

Grafiklerden anlasilacag: tizere 2000-3000 mg/1 siilfat yogunlugundan baglamak tizere
artan siilfat yogunlugu degerleriyle birlikte ¢imento tipleri arasinda gézlenen dayanim
farklarinda artiglar s6z konusu olmustur. Cimento tipleri arasinda gozlenen farkliliklar
200-400 mg/l yogunluklarda oldukca az olsa da artan bekleme siiresi ile birlikte
farkliliklar belirgin hale gelmistir. 4000 mg/l yogunluga kadar olan kisimda 28 giinliik
serbest basing dayanim degerleri hemen hemen her iki ¢imento tipi i¢inde aynidir. Uzayan
kiir siireleri dayanim farkliliklarin1 beraberinde getirmektedir. Siilfat yogunluguna bagh
olarak CEM Il 42,5 ¢imentosunda yasanan dayanim kayiplar siitun grafikleri sekline
getirilmis ve incelenmistir (Sekil 4.40 - 4.43).
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Serbest Basing Dayanimi (MPa)

0 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 6000 12000
Siilfat Degerleri (mg/1)

Sekil 4.40 28 Giinliik kiir siiresi sonunda CEM [l 42,5 ¢imentosunda yaganan dayanim
kayiplari

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

0 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 6000 12000
Siilfat Degerleri (mg/1)

Sekil 4.41 60 Gunliik kiir siiresi sonunda CEM 11 42,5 ¢imentosunda yasanan dayanim
kayiplari
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Serbest Basing Dayanimi (MPa)
|

0 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 6000 12000
Siilfat Degerleri (mg/l)

Sekil 4.42 90 Giinliik kiir siiresi sonunda CEM [l 42,5 ¢imentosunda yaganan dayanim
kayiplari

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

0 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 6000 12000
Siilfat Degerleri (mg/1)

Sekil 4.43 120 Giinliik kiir siiresi sonunda CEM 1l 42,5 ¢imentosunda yasanan dayanim
kayiplari

Siilfat yogunluguna bagli olarak CEM Il 42,5 ¢imentosunda yasanan dayanim kayiplari
grafikleri yorumlandig: takdirde siilfata hi¢ maruz kalmamis numuneler ile siilfata tez
calismasi kapsaminda belirlenen en yiiksek oranda (12000 mg/l) maruz kalan numuneler
i¢in dayanim farklar1 incelendiginde 28 giinliik kiir siiresi i¢in (3,49-2,90) 0,59 MPa, 60
giinliik kiir siiresi i¢in (3,69-2,70) 0,99 MPa, 90 giinliik kiir siiresi i¢in (3,73-2,59) 1,14
MPa ve 120 giinliik kiir siiresi i¢in (3,94-2,35) 1,59 MPa dayanim farklar1 elde edilmistir.
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Buradan hareketle uzayan kiir siirelerinin artan sekilde dayanim kayiplari olusturdugu
anlasilmaktadir. Bu duruma gerekg¢e olarak numunelerin mikro gézeneklerinde olusan
siilfat reaksiyonlarmin iirlinii olan minerallerin zamanla gozenekleri ¢atlatmasi ve mikro
catlaklar olusturmasi ile birlikte stilfatli suyun reaksiyona girebilmesi i¢in daha biiyiik ve
genis bir alanin olugsmasi gosterilebilir. Elde edilen verilere gore siilfata maruz kalan jet
grout numunelerinde siilfat etkisinin zaman bagli olarak lineer bir hizla artis gosterdigi

yorumu yapilabilir (Sekil 4.44 - 4.45).

Cimentolarn tiir olarak karsilagtirilmasi i¢in siilfat yogunluguna bagli olarak CEM | SR
— 5 ¢imentosunda yasanan dayanim kayiplari siitun grafikler seklinde verilmistir. flgili

grafikler agsagidadir (Sekil 4.46-4.49).
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Zaman (Gin)

Sekil 4.44 CEM 11 42,5 ¢imento ile hazirlanan numunelerde zamana bagli dayanim
kayiplariin grafigi (lineer)
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Sekil 4.45 CEM 11 42,5 ¢imento ile hazirlanan numunelerde zamana bagli dayanim
kayiplarinin grafigi (logaritmik)

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

0 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 6000 12000
Siilfat Degerleri (mg/I)

Sekil 4.46 CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin 28 giinliik dayanimlari
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5 6 7
Siilfat Degerleri (mg/l)

Sekil 4.47 CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin 60 giinlilk dayanimlari

Siilfat Degerleri (mg/I)

Sekil 4.48 CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin 90 giinlikk dayanimlari
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Serbest Basing Dayanimi (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Siilfat Degerleri (mg/l)

Sekil 4.49 CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin 120 giinliik dayanimlar1

Siilfat yogunluguna bagli olarak CEM | SR — 5 ¢imentosunda yasanan dayanim kayiplari
grafiklerinden elde edilen gozlemlere gore siilfata hi¢ maruz kalmamis ve ¢alisma
kapsaminda kullanilan en yiiksek siilfat yogunlugu olan 12000 mg/1 siilfat degerine maruz

kalmis numuneler arasindaki dayanim degerleri farki su sekildedir (Sekil 4.50):

e 28 giinliik kiir stiresi i¢in, 3,47 — 3,17 = 0,30 MPa
e 60 giinliik kiir siiresi i¢in, 3,75 — 3,51 = 0,24 MPa
e 90 giinliik kiir siiresi i¢in, 4,03 — 3,76 = 0,27 MPa
e 120 giinliik kiir siiresi i¢in, 4,06 — 3,83 = 0,23 MPa.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 °
0,25 ®
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Dayanim Farkhhik Degerleri (MPa)

Zaman (Giin)

Sekil 4.50 CEM | SR-5 ile hazirlanan numunelerde zamana bagli dayanim kayiplari
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Bu degerler incelendiginde CEM | SR — 5 ¢imentosunun siilfat etkisine kars1 daha
direngli oldugu anlasilabilir.

Her iki ¢imento tiiriiniin 28-60-90 ve 120 giinliik dayanimlarimin siilfat
yogunluguna gore grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.51 - 4.54). Grafiklerde sayisal giin degeri
ile birlikte N ifadesi ile belirtilen ¢imento tiirii CEM 11 42,5 | yalnizca sayisal giin degeri
ile ifade edilen ¢imento tiirii CEM | SR - 5 ¢imentosudur.

Ayrica ilgili grafiklere ek olarak kiir siirelerine gére CEM 11 42,5 ve CEM | SR -
5 ile hazirlanan numunelerin siilfat yogunluguna bagli olarak ayrilmis dayanimlari

grafikler halinde verilmistir (Sekil 4.55-4.56).
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Sekil 4.51 Her iki ¢imento ile hazirlanan numunelerin 28 giinliikk dayanim degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.52 Her iki ¢imento ile hazirlanan numunelerin 60 giinliik dayanim degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.53 Her iki ¢imento ile hazirlanan numunelerin 90 giinliik dayanim degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.54 Her iki ¢imento ile hazirlanan numunelerin 120 giinliik dayanim degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.55 Kiir siirelerine géore CEM 11 42,5 ile hazirlanan numunelerin siilfat
yogunluguna bagli olarak ayrilmis dayanimlari
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Sekil 4.56 Kiir siirelerine géore CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerin siilfat
yogunluguna bagli olarak ayrilmis dayanimlari

Grafiklerden elde edilen bilgilere gore CEM | SR - 5 kullanilarak hazirlanan numunelerin
CEM 11 42,5 kullanilarak hazirlanilan numuneler kadar olmasa da siilfat karsisinda zarar
gordiikleri ve dayanim kaybina ugradiklari anlasilmigtir. Siilfat yogunlugu olarak 28
giinliik bekleme siiresi i¢in 1200 mg/l siilfat yogunluguna sahip kiirde bekletilen
numunelerde ¢imentolar arasindaki dayanim farklilig belirginlesmeye baglamistir. Artan
stilfat yogunlugu ile birlikte CEM | SR - 5 ile hazirlanan numuneler diren¢ gdstermeye
baslarken, CEM 1l 42,5 ile hazirlanmis numuneler dayanimlarini hizla kaybetmeye
baslamislardir. Belirtilen veriler 60 giinliik bekleme siiresi i¢in de hemen hemen ayni1
sekildedir. 90 giinliik bekleme siireleri test edildiginde iki ¢imento grubu arasindaki
dayanim farklarimin 600-1000 mg/l seviyelerine geriledigi gozlenmistir. Buradan
hareketle artan bekleme siireleriyle diisiik seviye (600 mg/l) siilfat yogunlugunun da
cimento yapisina ve dolayisi ile jet grout kolonlarina zarar verebilecegi anlagilmistir. 120
giinliik bekleme siiresi verilerine gére numunelerin dayanim degerleri karsilastirildiginda
artan siilfat yogunlugu ile birlikte artan dayanim farkliliklar1 gozlenmistir. Farkliliklar

100-400 mg/1 siilfat yogunlugu verileri arasinda tolerans gosterilebilecek seviyeler
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arasinda iken, 400 mg/1 siilfat yogunlugunun {istiine ¢ikilan numunelerde fark ¢ok ciddi
bicimde artis gostermis ve artan siilfat ile birlikte lineer olarak CEM Il 42,5
cimentosunun kullanildigi numunelerde dayanim kaybi gozlenmistir. CEM | SR - 5
kullanilan numuneler ¢ok az da olsa dayanim kaybetmisler, ancak bu kayiplar ¢ok diisiik

diizeylerde gerceklesmis ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir.

28 giinlik bekleme siiresinde 100 mg/l ve 400 mg/l siilfat yogunluklarina sahip
numunelerde CEM 11 42,5 ile hazirlanan numunelerin dayanim degerleri, CEM | SR - 5
ile hazirlanan numunelerin dayanim degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun sebebi
tam olarak anlasilamamis olsa da serbest basing deneyine tabi tutulamayan ve fiziksel
olarak deney Oncesinde zarar goren numunelerin ortalamaya katilmamasi sebebi ile

olustugu diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda jet grout kolonlarmin igerisinde imal
edildikleri Kkilli-siltli zeminlerde bulunan (yeraltt suyunda mevcut) sodyum siilfat
iyonlarnin jet grout kolonlarimin dayanimina olan etkisi serbest basing dayanimi

deneyleri yapilarak arastirilmistir.

v' Calismada Erzurum ili - Uzundere ilgesi, Pirinkayalar Gegidi’nde yapimi devam
etmekte olan tlinel ve yol yapim c¢alismalarinda zemin stabilizasyonu i¢in imal edilen
jet grout kolonlarinin bulundugu zeminden 6rnekler alinarak laboratuvarda ¢imento
ile karistirilmis ve yapay jet grout numuneleri hazirlanmistir.

v’ Jet grout numuneleri ¢alisma kapsaminda sabit ve literatiir ile ¢celismeyecek bir deger
olmasi bakimmdan agirlik¢a %50 c¢imento ve %50 zemin olacak sekilde
tasarlanmistir. Cimento karistmu hazirlanirken su/cimento orani 1.0 olarak
belirlenmis ve tiim numuneler i¢in ayn1 oran kullanilmistir.

v Kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin bazilarinda ¢atlama-kirilmalar ve bazilarinda
yiizeysel dagilmalar meydana gelmistir. Bu durumun siilfatin betona olan etkisinin
yapay jet grout karotlarinda da gbzlendiginin bir kanit1 olarak kabul edilmistir.

v’ Siilfatl sular igerisinde bekletilen numunelerde dayanim kayiplart meydana
gelmistir. Morfolojik olarak da bu numunelerin birgogunda fiziksel catlaklar, dokuda
bozulmalar ve dokiilmeler gézlenmistir.

v Elde edilen sonuglara gore CEM Il 42,5 igin, siilfat yogunlugu ve bekleme siiresi
arttikca numunelerin serbest basing dayanim degerlerinde meydana gelen kayiplar
artmistir.

v CEM 1I 42,5 gimentosu ile hazirlanan numunelerde A-B-C-D-E ve F setlerinde
(strastyla 0, 100, 200, 400, 600 ve 1000 mg/l sodyum siilfat i¢eren kiirlerde beklemis
olan numuneler) zamana bagl olarak ufak dayanim kayiplar1 yasanmis ancak bu
degisimler kabul edilebilir diizeylerde kalmistir. G-H-J numunelerinde ise (sirasiyla
2000, 3000, 4000 mg/l sodyum siilfat iceren kiirlerde beklemis olan numuneler)
zamana bagli olarak artan dayanim kayiplar1 gozlenmistir. K ve L setlerinde ise (6000
ve 12000 mg/l sodyum siilfat iceren kiirlerde bekletilmis numuneler) ¢ok ciddi

dayanim kayiplar1 gézlenmistir.
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CEM | SR - 5 ile hazirlanan numunelerde ise dayanim kaybi ¢ogu numunede 100
giinlik bekleme siiresinden sonra goriinmeye basglanmistir. Meydana gelen ¢ogu
kayip oldukga ufak diizeyde ve kabul edilebilir seviyelerdedir.

U-V-Y ve Z kodlu numune setlerinde normalde dayanim kazanilan 28-90 giinliik
stiregte dayanim kazanma hizlarinda ciddi bir azalma gézlenmistir. Bu durum CEM
I SR - 5 kullanilsa bile 3000 mg/l ve daha iizerindeki sodyum siilfat yogunluklarinda
¢imentonun dayanim kaybi yasamasi ger¢ceklesmese dahi, kazanacagi dayanimi
kazanamama durumunun yasandig1 gozlenmistir.

2 ¢imento tipinin karsilastirildigr durumda stilfatin hi¢ olmadigi, ve 100, 200, 400,
600 mg/l yogunluklarda sodyum siilfatin bulundugu kiirlerde bekleyen numunelerde
2 ¢imento tipi ile hazirlanmis numunelerin dayanimlarinda ciddi farklarin olmadig,
ancak ufak dayanim farklarinin bulundugu ve artan giin bekleme siireleriyle birlikte
bu farkin yavas bir hizla giderek arttigi gézlenmistir. Buradan hareketle siilfata
dayanikli olmayan CEM Il 42,5 ¢imentosunun baslangi¢ asamalarinda siilfata karsi
dayanikli ¢imento ile benzer tepkiler sergiledigi, ancak ilerleyen zaman ile beraber
gerceklesen reaksiyonlarin hizinin artmasi ve mikro ¢atlamalar araciligi ile
reaksiyonlarin daha genis ylizeylerde gerceklesmesi sistemi ile sergiledikleri
davranigin farkhilastigi ve siilfata dayanikli olmayan c¢imentonun dayanim
kaybetmeye basladig anlasilmustir. 1ki ¢imento tipi arasinda gdzlenen dayanim
farklar1 genellikle 60-85 giin araligindan sonra artiga ge¢mistir.

2000, 3000 ve 4000 mg/l sodyum siilfath kiir sularinda bekletilen numuneler i¢in
dayanim farklilasmalarinin 60. giin ve sonrasinda basladig1 ve sabit bir artis hizi ile
dayanim farki degerinin ylikseldigi anlagilmistir.

4000, 6000 ve 12000 mg/l degerlerinde siilfath kiir sularinda bekleyen numuneler
icin dayanim degerlerinde olusan farklilagmalarin 28-30. giinden itibaren basladig1
ve 45. giinden itibaren farklarin artmaya basladig1 gdzlenmistir. Ozellikle 12000 mg/1
siilfathh suda bekleyen Ornekler i¢in iki ¢imento tipinin sergiledigi dayanim
degerlerinin arasindaki farklarin dogrudan 30. giinden itibaren dnceki egilimine gore
daha hizli bir artig gosterdigi ve ayrica baslangigtan itibaren dogrudan artis gosterdigi
anlasilmistir.

Elde edilen sonuglara gore CEM | SR - 5nun CEM 11 42,5 ¢imentosuna gore siilfatl

sulara daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Silfat yogunlugunun belirli diizeylerin
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tizerine ¢ikt1g1 (6000 mg/1 ve tizeri) degerlerde CEM | SR - 5da da dayanimda azalma
ve kazanilacak dayanimin kazanilamamasi durumu gézlenmistir.

Stilfata dayaniksiz CEM 11 42,5 ¢imentosunun 2000 mg/I siilfat yogunluguna sahip
suda 120 giin bekledikten sonra %2 oraninda dayanim kaybina ugradig: anlasilmistir.
3000 mg/l, 4000 mg/l, 6000 mg/l ve 12000 mg/l yogunluklardaki siilfatli sularda
CEM 11 42,5 ¢imentosunun uzun siirecte artan siilfat icerigi ile birlikte %12, %20,
%25 ve %10 degerlerinde dayanim kaybettigi anlagilmistir.

12000 mg/1 yogunluktaki siilfatli suya maruz kalan numunede %25 degerinin (6000
mg/1 siilfat yogunlugundaki siilfatli suya maruz kalan numunenin 120 giin sonundaki
dayanim kaybi) daha iizerinde bir degerde dayanim kaybi yasamasi beklenirken
%10’luk dayanim kaybina ugramasi numune hazirlanirken veya numune serbest
basing testine tabi tutulurken yasanan bir hatadan Otlirii kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Literatiir ¢alismalarina gore siilfatin betona verdigi zarar, zemin ve ¢imento karigimi
olan jet grout kolonlar1 i¢inde gegerlidir. Uzayan maruz kalma stireleriyle lineer artis
gosterdigi belirlenen bu mekanizma, benzer c¢aligmalar yiiriitiilerek daha detayh
bicimde aragtirilabilir.

Literatiirde yapilan bircok calismada siilfatin etki mekanizmasi uzayan siirelerde
incelenmigstir. Yapilan beton-siilfat etkilesimi konulu calismalar kisa siireli olarak
birka¢ aylik olsa da ¢ok daha uzun siireli (1 yil, 4 yil, 6 yil ve 21 yil) ¢aligmalar
yapilmustir. Jet grout kolonlarina etkiyen siilfatin olusturacag tepkileri gormek adina
calisma c¢ok daha uzun stireli siilfat maruziyeti ile (2 y1l-3 y1l) yapilabilir.

Silis dumani, kire¢ katkis1 gibi bazi beton katkilari kullanilarak siilfatin betona
verdigi zarar belirli 6l¢iilerde kontrol altina alinabilmektedir. Jet grout kolonlarina
bu tiirde katkilar katilarak belirli siilfat direnci saglanabilir.

Tgili siilfat mekanizmasi farkli zemin tiirlerinde arastirilarak daha kapsamli bir sonug
ortaya konulabilir.

Tiirkiye’de ozellikle de i¢ Anadolu Bolgesinde yer alan ve yeralti suyu igeren
akiferlerde siilfat konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda jet grout
uygulamalari yapilacagi takdirde, yeralt1 suyundaki siilfat konsantrasyonu 6dlgiilerek,
imal edilecek jet grout kolonlarinda ileride meydana gelebilecek dayanim kayiplari

ve olumsuzluklar dnceden belirlenebilir.
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