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Ozet

Jet grout (JG) yontemi geoteknik miihendisliginde son yillarda oldukga yaygin
kullanilan bir zemin iyilestirme teknigidir. Jet grout yontemi kullanilarak diger
tyilestirme tekniklerinde oldugu gibi mevcut zeminin dayanim, gegirimlilik ve oturma
gibi ozellikleri iyilestirilmektedir. Yontem genel anlamda bir delgi makinesine bagl
tijlerin iyilestirme yapilacak derinlige indirilmesi, tijin ucundan yiiksek basingli ¢cimento
groutu gonderilmesi ve belirli bir hizda tijin dondiiriilerek geri ¢ekilmesi esasina
dayanmaktadir. Calismada normal Portland ¢imentosu (NPC), mikro daneli ¢imento ve
¢imento agirhgmin %151 oraninda F tipi ucgucu kil (F-UK) olup, bunlarin
karisimlarindan 4 farkli enjeksiyon harci olusturulmustur. Normal Portland ¢imentosu
kullanilarak su/¢imento oranlar1 0.8, 1.0, 1.2 ve 1.4 olan enjeksiyon harglariyla jet grout
kolonlar1 olusturulmustur. Mikro daneli ¢imentolu enjeksiyon harglariyla su/gimento
oranlar1 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.4 ve 3.0 olan jet grout kolonlar1 olusturulmustur. Olusturulan
kolonlarda alinan karot numuneleri iizerinde serbest basing dayanim deneyleri
yapilmustir. Olusturulan 4 farkli grup jet grout kolonlari igerisinde su/¢imento orani 0.8
olan kolonlarda en yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Diisiik su/¢imento oranli
karisimlarda ugucu kiiliin olumlu etkisi yeterli goriilmemisken, su miktarinin arttigi
yiiksek su/¢imentolu oranli karisgimlarda ugucu kiiliin etkisinin daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Mikro Daneli Cimento, Normal Portland Cimentosu, Ugucu Kiil,

Su/Cimento, Dayanim.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLY ASH AND MICRO FINE
CEMENT MIXTURES ON THE STRENGTH OF JET GROUT COLUMNS

Abstract

Jet grout (JG) method is a widely used ground improvement technique in
geotechnical engineering in recent years. As with other improvement techniques using
the jet grout method, the properties such as strength, permeability and settlement of the
existing soil are improved. In general terms, the method is based on the principle of
lowering the rods connected to a drilling machine to the depth to be treated, sending the
high pressure cement grout from the end of the rod and pulling the rod back at a certain
speed. In the study used materials were; normal Portland cement (NPC), micro fine
cement and 15% of cement weight F-type fly ash (F-FA), and four different injection
grouts were formed from the mixtures of these materials. Jet grout columns were formed
by injection grouts with water / cement ratios of 0.8, 1.0, 1.2 and 1.4 using normal
Portland cement. Jet grout columns with water / cement ratios of 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.4
and 3.0 were formed with micro fine cement injection grouts. Unconfined compression
strength tests were performed on the core samples taken from the columns. The highest
strength was obtained in the columns with 0.8% water / cement ratio in 4 different group
jet grout columns. While the positive effect of the fly ash at low water / cement ratio was
not found to be sufficient, it was observed that the effect of the fly ash was more
prominent in the mixtures which have high water / cement ratio where the amount of
water increased.
Keywords: Micro Fine Cement, Normal Portland Cement, Fly Ash, Water/Cement,
Strength

1. Giris

Yeni bir yapinin ingas1 veya mevcut bir yapinin giiclendirilmesinde problemli bir
zeminle kars1 karsiya kalindiginda, oncelikle yapmin altinda yer alan temel zemininin
giiclendirilmesi ve 1slahi gerekir. Proje dncesi yapilan zemin etiitleri, yapinin kendine ait
ve diger ekstra yliklerin taginmasini miimkiin kilmiyorsa, yapiin tasinmasi ya derin
temellerle ya da fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis bir zeminle, bazi durumlarda

ise her ikisi ile birlikte karsilanabilmektedir.
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Zemin oOzelliklerinin iyilestirilmesi i¢in, teknoloji ilerledik¢e yeni ydntemler
kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan biri olan jet grout yontemi, popiiler bir yontemdir.
Bu yontem, diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik olmasi ve insaat
siresinin daha kisa olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu yontemde amag, zeminin mekanik mukavemet degerlerini arttirmaktir.
Zeminin tagima kapasitesi ve elastisite modiilii artar, ge¢irgenligi azalir. Jet grout yontemi
ile kil veya kum—cakil gibi degisik karakter ve farkli tiirdeki zeminlerin 1slah1 miimkiin
olmaktadir. Zemin igine katilarak karistirilan malzemeler (¢imento, kire¢ vb.) ile zemin
arasindaki baglayici reaksiyonlar sonucunda rijit kolonlarin olugsmasina imkan veren bu
yontem, toplam ve farkli oturmalarin kontrol edilmesinde, proje ihtiyaglari1 dogrultusunda
zemin tasima giiclinlin veya sivilasma direncinin arttirilmasinda, sivilasma sonrasi
olusacak dinamik oturmalarin sinirlandirilmasinda, sev ve dolgularin stabilitesinde
oldukca etkilidir.

Arastirmacilar tarafindan degisik boyutta olan kum ve ince dane yiizdesi (IDY)
10, 15, 20, 25 ve 30 olan numunelere, su/ ¢imento (s/¢) oranlar1 0.8, 1.0 ve 1.2 olan
slispansiyonlarin enjeksiyon deneylerini arastirilmistir [1]. Gokdemir ve Yildiz [2]
laboratuvar kosullarinda diisiik poroziteli zemin numunelerine ¢imento enjeksiyonu
uygulayabilmek i¢in ¢imento enjeksiyon model deney diizenegi kurmuslardir. Deney
diizenegi sayesinde MC 525 tipi ¢gimentoya farkli siiper akis akanlastirici katkt maddeleri
kullanarak diisiik poroziteli zemin numunelerine enjeksiyon islemi gerceklestirilmistir
[2]. Diisiik poroziteli zeminlerde ince daneli (Microcem 900 H) g¢imento enjeksiyon
uygulanmas1 hakkinda yapmuglardir. Laboratuvar ortaminda enjeksiyon diizenegi
kurduktan sonra enjeksiyon basing degerleri olarak 2 atm ve 6 atm se¢cmislerdir.
Enjeksiyon yapilacak zemin olarak 20/80, 30/70, 40/60 kum/¢akil oranina sahip ii¢ tip
zemin se¢miglerdir deneylerde bu zemin numunelerinin rolatif sikiliklarmi iki farkl
sikilikta (Dr =0,35 ve Dy =0,70) se¢mistirler. Cimento olarak ince daneli MICROCEM
900H kullanmislardir. Cimentonun igerisine ¢imento agirhiginin %2 ve % 5 oraninda
Rheobuild 1000 markali siiper akigkanlastirict kimyasal, %3 oraninda Na2SiO4 ve % 5
oraninda bentonit olmak {izere 4 farkli enjeksiyon karisim (%5 oraninda SAK,%?2 SAK,
%3 NaxSiOs ve %2 SAK + % 5 bentonit + %3 NaSios) hazirlayarak deneyleri
yapmusglardir [3]. Portland ¢imentosu igerisine mineral katki malzemelerin ikili, ii¢li ve

dortlii kombinasyonlarini igeren har¢ numunelerinin bazi 6zelliklerinin incelenmesinde
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ucucu kiil, silis dumami ve graniile yliksek firin clirufu mineral katki malzemesi
kullanmistir. Ugucu kiil karigiminin ¢imento kiitlece %15 oldugunda 28 giinliik dayanimi
normal portland ¢imentosu dayanimina yaklagik olarak esit oldugunu ve 365 giin kiir
sartin1 saglayip kirdiginda en yiiksek dayanim elde ettigini belirtmistir [4]. Zemin
numunesi olarak ele alinan kaolen kiline ugucu kiil, polisaj ve kire¢ belirli oranlarda
katilarak homojen karigimli numuneler olusturulmuslar. Hazirlanan yapay numunelere
kire¢ ve ucgucu kiil miktar1 %15 oraninda sabit tutularak, %10, %15, ve %20 oranlarinda
polisaj malzemesi ilave edilerek deneyleri yapmustir [5]. Siiper jet kolonlarindan aldiklart
karot numuneleri iizerinde tek eksenli basing deneyleri yapmiglardir. Karot
numunelerinin 3, 7, 14 ve 28’nci gilnlik tek eksenli basing dayanimlarinin
belirlemislerdir. Sonug olarak super jet kolonunun zaman igerisinde dayanimini aldigi ve
28 giinde gercek dayanimina ulasildigi belirtmislerdir [6].

Bu calismada, jet grout yontemi ile elde edilen kolonlarin serbest basing
dayanimlarinin, bazi jet grout imalat parametreleri ve ¢imento ile katki maddelerinin

parametreleri ile olan iligkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada, Konya Ili, Selguklu Ilgesi, Egribayat kum ocagindan getirilen
malzeme iizerinde zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Kum zemin iizerinde ASTM
standartlar1 uyarinca elek analizi ve birim hacim agirlik deneyleri yapilarak fiziksel
ozellikler belirlenmis [7, 8], ayrica TS1500-2000’e gore zemin sinifi tespit edilmistir [9].

Kumun dane boyut dagilimi (Graniilometri) egrisi: Deney kumu igin
laboratuvarda ASTM standartlarina uygun olarak yapilan elek analizi sonucunda dane
cap1 dagilimi bulunmustur. USCS zemin siifina gore kotii derecelenmis kum (SP) zemin
smifina girmektedir. Elek analizi deneyi sonuglar1 Tablo 1’°de verilmistir. Zeminde %4
cakil ve %94 kum ve %2’si ince dane bulunmaktadir (Sekil 1).

Kumun dane birim hacim agirligi: Deney kumunun dane birim hacim agirligini
belirlemek i¢in laboratuvarda piknometre deneyleri yapilmistir. Yapilan piknometre

deneyi sonucuna gore ortalama dane birim hacim agirligi ys= 26,49 KN/m® bulunmustur.
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Tablo 1. Kumun fiziksel 6zellikleri

Tanimlama (USCS) SP
Efektif Dane Cap1 D1o (mm) 0,25
D3o (mm) 0,60
Deo (Mmm) 1,7
Uniformluk Katsayis1 Cy= Deo/D1o 6,80

Derecelenme Katsayis1 Cc=(D30)?/Dso*D10 0,85
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Sekil 1. Deneyde kullanilan kumun grantilometri egrisi
Kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirligi: Deneylerde kullanilan
kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklarini (bosluk oranlarini)
belirlemek i¢in standartlara uygun olarak proctor kaliplari ile deneyler yapilmistir. Tablo
2’de, deney ile belirlenen kuru birim hacim agirliklarina karsilik gelen kumun maksimum
ve minimum bosluk oranlar1 verilmistir. [10, 11].

Tablo 2. Kuru birim hacim agirlig1 deney sonuglari

Sikiik Parameteleri Deger
Dane birim hacim agirligi (kN/m®) 26,49
Gevsek haldeki kuru birim hacim agirligt yimin (KN/m®) 15,21
Sik1 haldeki kuru birim hacim agirlig1 ykmax (KN/m3) 19,42
Minimum bosluk orant emin (%) 0,365
Maksimum bosluk orami emax (%) 0,742
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Deneyde Kullanilan Mikro daneli cimento (DMFC-800) Ozellikleri: Mikro daneli
¢imento, ultra ince pargaciklardan olusan Portland Cimento esashidir. Gri renkli ince
tozlu, kokusuz ve saglik agisindan zararsizdir. DMFC-800 Cin’den getirilmis ve kuru bir
ortamda saklanmistir (Sekil 2). Cimentonun sudaki ¢oziiniirliigii %1’den kiiclik, pH
derecesi 12-13 arasindadir. Mikro ince ¢imento, kiigiik parcacik boyutundan dolayi
(elekten gegen %95 oran igin en biiyiik danecik boyutu Dgs<16.0 um ve 6zgiil yilizey
degeri >800 m?/kg) enjeksiyon s1vis1 olarak kullanildig1 zaman kaya veya zemin icindeki
catlak ve gozenek alanlarina niifuz ederek ortami su sizdirmaz hale getirme 6zelligine
sahiptir (Sekil 3). DMFC-800 mikro daneli ¢cimentoya ait malzeme 6zellikleri Tablo 3°de

gosterilmektedir.

Sekil 2. Mikro daneli ¢gimento (DMFC-800)

Ucucu Kiiliin Ozellikleri: Calismada kullanilan ugucu kiil Seyitdmerler Termik
Santral Tesisinden temin edilmistir. Ucucu kiil icerdigi kimyasal bilesenler yontinden TS
639’da SiO2+Al203+Fe203 miktarmin %70 lizerinde olmasi nedeniyle F tipi ugucu kiil
siifina girmektedir (Tablo 4) [12].
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Tablo 3. Mikro daneli ¢imentonun 6zeliklleri

Uriin Birim DMFC-800
Renk - Gri
Koku - Yok
Toksit madde - Yok
Spesifik yiizey alan1 m?/kg > 800
) Dso pm <4,66
Danecik
Doo um <13,11
Boyutu
Dos pm <16,00
Priz alma ilk siiresi min (dKk) 120
Priz alma son siiresi min (dKk) 150
3 MPa 25
Dayanim
(i) 7 MPa 45
n
= 28 MPa 60

Tablo 4. Seyitomerler ugucu kiiliin kimyasal bileseni
Kimyasal SiO2, AlLOz Fe;0O3 CaO MgO SOs; NaO KO KK Cl

bileseni
Ugucu 5469 21.04 940 376 428 053 177 0.63 3.05 0.0065
kiil (%)

Normal Portland ¢imentosu (CEM-I 42.5R): Portland Cimentosu gesitli
minerallerin ince bir toz karigimidir. Tebesir, kalker igceren silika ve aliimina gibi kalkerli
minerallerin karigtirilmasi ve bir klinker olusturuldugu zaman 1450 °C ye 1sitilmasiyla
iretilir. Bu klinker daha sonra ince dgiitiiliir ve i¢inde kalsiyum stilfat bulunan ¢ok az
miktarda,% 3-5 oraninda algitasi ile karistirtlir. Al¢1 miktari, nihai betonun fiziksel
ozelliklerini kontrol eder. Bazen c¢ok kii¢iik miktarlarda pigmentler de eklenir. Ancak
¢imento iiretim siiregleri degisebilir.

2.2 Deney programi

Calismada Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda tasarlanan laboratuvar
tipi Ozel jet-grout deney seti kullanilarak, laboratuvar ortaminda mikro daneli ¢imento ve

ucucu kiil karisimlarinin jet-grout kolonlar olusturularak dayanim etkisi arastirilmigtir
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[13]. Deneysel ¢alismada kullanilan laboratuvar tipi 6zel jet-grout deney diizenegi Sekil
3’de yer goriilmektedir.

4

Sekil 3. Kullanilan jet grout deney diizenegi ve kolon olusum agamasi
Deneysel ¢aligmada kullanilacak kumun yerlestirilecegi plastik varilin ¢ap1 65 cm
ve yiikseklik 110 cm olan variller kullanilmistir. Olusturulacak olan jet grout kolon
parametreleri Tablo 5’de verilmektedir. Jet-grout kolon dayanimimi etkileyen
parametrelerden biri enjeksiyon malzemesinin su/¢imento oranidir. Enjeksiyon
malzemesinin hazirlanmasinda kullanilan su/¢cimento oranlari1 sabit alinmamistir.
Boylelikle nedeni saha uygulamalarina yardimei olmak amaglanmistir.

Tablo 5. JG kolonun parametreleri

Parametreler Parametre Degerleri

Enjeksiyon Basinci 30 bar
Tijin Cekme Hizi 30 cm/dk
Tijin Donme Hiz1 10 devir/dk
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Calismanin amaci, mikro daneli ¢gimentonun ve ugucu kiil karigimlarindan olusan
farkli su/¢imento karisimlarindan elde edilen enjeksiyon harcinin JG kolon olusmasi ve
dayanima etkisi arastirilmasidir (Tablo 6).

Tablo 6. Olusturulacak JG kolonlarin enjeksiyon karisim oranlari

GrupNo JG Kolon No  Kullanilacak Malzemeler  Su/Baglayici

1 0.8
2 1.0
1 CEM1-425R
3 1.2
4 1.4
5 0.8
6 1.0
2 CEM1-425R + % 15 U.K.
7 1.2
8 14
9 0.8
10 1.0
11 1.4
3 DMFC - 800
12 1.8
13 2.4
14 3.0
15 0.8
16 1.0
17 14
4 DMFC — 800 + %15 U.K.
18 1.8
19 2.4
20 3.0

2.3 Deneylerin yapilmast

Jet-grout kolonlarinin olusturulacagi zemin ortaminin hazirlanmasinda, dogal
kum bir miktar 1slatilarak (=%3-5 su igerigi) ve belirli ylikseklikten elenerek esit rolatif
sikilikta plastik variller igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3). Deney gruplarina bagl olarak
Tablo 6’da goriilen 4 farkli enjeksiyon karisim grubu bir mikser yardimiyla karistirilarak

jet grout deney diizeneginin haznesinin hacmine esit olacak sekilde 12 litre hacminde
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enjeksiyon karisim malzemesi hazirlanmig ve jet grout deney diizeneginin haznesine

doldurulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Kumun varile yerlestirilmesi ve enjeksiyon harcinin hazirlanip enjeksiyon
tankina yerlestirilmesi
Enjeksiyon karigimi enjeksiyon tanka doldurulmadan 6nce, deney setinde yer alan
ve ucunda tek nozullu konik baslik yer alan tij takimi kum zemin igerisine istenilen
derinlige indirildikten sonra enjeksiyon karisimi tanka doldurulmustur. Jet grout
makinesinin tiji 10 devir/dk’lik dondiiriilerek ve 30 cm/dk ¢ekme hizi ve 30 bar
enjeksiyon basinci ile jet grout kolon imalatina baslanilmistir. Sekil 5’te olusturulmus

olan jet grout kolon gériilmektedir.

CEM1-425R

Sekil 5. DMFC-800 ve CEML1 -42,5R ¢imentosu kullanilarak olusturulan JG kolonlar1
Calismada, Tablo 6’daki JG kolonlar1 28 giin kiir edildikten sonra karot

numuneleri alinarak Serbest basing dayanim1 deneyleri yapilmistir.
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3. Sonuglar
3.1 JG kolonlarinin dayanimlar:

Bu c¢alismada olusturulan jet-grout kolonlarin enine ve boyuna kesitleri
incelendiginde, literatiir ¢alismalarina uygun olarak iyi ¢imentolanmis bdlge ve az
cimentolanmis bolgeler elde edilmistir (Sekil 6). Calisma kapsaminda jet-grout
kolonlardan, Sekil 6°da goriildiigii gibi, en az 4 adet olacak sekilde karot numuneleri
alimmustir. Karot numunelerin olabildigince iyi ¢imentolanmis bolgeden alinmasina 6zen
gosterilmistir. Alinan karot numuneleri yiikseklik/¢ap orani yaklasik 2 olacak sekilde,
kesilerek alt ve iist yiizeyleri diizeltildikten sonra, numuneler {lizerlerinde serbest basing

deneyleri yapilmustir.

Sekil 6. Cimentolanmig bolge ve karot alimi

Olusturulan kolonlardan genel olarak 43 mm, 75 mm ve 100 mm ¢apl karot
numuneleri alinmistir. Alinan karot sartname geregi boy/¢ap orani 2 olacak boyutta
ayarlanmigtir. Numuneler tek eksenli basing aletinde 0.5 mm/dk yiikleme hizinda
kirilmistir. Kirtlan karot numunelerine ait deney sonuglar1 Tablo 7°te verilmistir.

Tablo 6 ve 7°den goriilecegi gibi, olusturulan JG kolonlarinin igerisinde en yiiksek
dayanim degerleri, su/¢cimento orani 0,8 olan degerler icin elde edilmistir. Sekil 7°de dort
farkli ¢imento karigimlarinin, su/¢imento orani 0,8 olan degerlerin yiik-deplasman egrileri

verilmistir.
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Tablo 7. Olusturulan JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin dayanimlari.

GrupNo JG KolonNo  H (mm) D (mm) Gmaks. (MPa)

1 86 43 16.81

2 87 43 10.56
' 3 87 43 7.18
4 102 100 1.94

5 86 43 13.83

6 86 43 11.56

? 7 89 43 10.81
8 152 75 3.23

9 85 43 18.78

10 90 43 15.62
11 80 43 6.48
: 12 154 75 4.00
13 154 75 2.64
14 154 75 0.98

15 85 43 17.57

16 94 43 16.76
17 84 43 9.37
! 18 154 75 4.08
19 154 75 2.64
20 104 100 1.35

30000

25000

1. grup
=l grup
20000 -+ 3. grup| ]

4. grup

15000

10000

5000 \ | S

Yiik (N)
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Sekil 7. 4 farkli gruba ait su/¢imento orani 0,8 olan JG kolonlarinin dayanim grafikleri
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3.2. Deney Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada mikro daneli ¢imento kullanilarak olusturulan kolonlarin
dayanimlariin normal Portland ¢imentolu kolonlarin dayanimlarindan yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Mikro daneli ¢imentonun, spesifik yiizey alani, normal Portland ¢imentosunun
spesifik yiizey alanindan, fazla oldugu igin, mikro daneli ¢imento kullanilarak
olusturulan kolonlarin ¢aplar, boylart ve dayanim degerleri daha yiiksek
bulunmustur.

Mikro daneli ¢imento kullanilarak hazirlanan kolonlarda normal portland
¢imentosuna gore daha siinek davranig goriilmiistiir.

Ugucu kiil karistmli kolonlarda, su/¢imento 0,8 olan kolonlarin dayaniminin
referans kolonlarin dayanimindan az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
ucucu kiil’iin disiik su/baglayict oranlarinda dayanimi azaltict etki sagladigi
ozelligi gdstermesidir.

Su/cimento 1,0 ve 1,2 tizerinde hazirlanan ugucu kiil karisimli kolonlarin referans
kolonlarin dayanimimdan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diisiik su/¢imento oranl
karisimlarda ugucu kiiliin olumlu etkisi yeterli goriilmemisken, su miktariin
arttig1 yiiksek su/¢cimentolu karisimlarda ugucu kiiliin etkisinin daha belirgin
oldugu gozlemlenmistir.

Ugucu kiiliin kullanildigi durumlarda ugucu kiiliin belli bir su/baglayici oranin
altinda kullanilmamasi gerektigi diistiniilmektedir.

Sekil 7°de de goriildiigii gibi, mikro daneli ¢imento, normal portland ¢imentosu
kullanilarak olusturulan kolonlarin elastisite modiilii degerleri incelendiginde

mikro daneli ¢gimentonun elastisite degerinin yiiksek oldugu gorilmistiir.

Tesekkiirler

Bu calisma, Ing. Miih., Hursit BATTAL 1n yiiksek lisans tez calismasindan

yararlanilarak hazirlanmistir. Ugucu Kiiliin temin edilmesinde yardimeci olan ARES

Cimentoya tesekkiir ederiz.
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