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JET GROUT KOLON CAPININ TEORIK
FORMULASYONLARLA VE DENEYSEL SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF DIAMETER OF JET GROUT COLUMN WITH
THEORETICAL FORMULATIONS AND EXPERIMENTAL RESULTS
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ABSTRACT

Nowadays, jet grout method has been used as a practical and widespread soil improvement method
in soils with problems of bearing capacity, settlement and liquefaction. Although the jet grout
method has many advantages, it requires different diameter design for different types of soils. In
solution of problem, it is possible to obtain approximate results by using theoritical formulations
which are develeped as to experimental data. There are many studies in the literature about attaining
of estimated column diameter theoretically. In this study, proposed mathematical formulations with
%15 relative error have been used in determination of estimated column diameter. The effect of
design input parameters on jet grout column design has been investigated by statistical methods.
Pressure of injection, rate of rod withdraw, flowrate of injection and corrected standard penetration
number (SPT-N) have been taken into consideration as parameters in investigation of the design
criteria. In study of design criteria, Taguchi method has been used and analyzes of signal/noise,
variance and optimization have been performed. As a result, it is obtained that SPT-N is the most
effective parameter in design.
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OZET

Giiniimiizde, tagima giicii, oturma ve sivilasma problemlerinin oldugu problemli zeminlerde jet grout
metodu pratik ve yaygin bir zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmaktadir. Jet grout metodu
bir¢ok avantaja sahip olmasma ragmen, farkli zemin tiirlerinde farkli ¢ap tasarim gerektirmektedir.
Bu problemin ¢oziimiinde yaklagik sonuglar elde etmek, deneysel verilere bagh olarak gelisitirilen
teorik formulasyonlar kullanilarak mimkiin olmaktadir. Literatiirde kolon ¢apinin teorik olarak elde
edilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda tahmini kolon ¢apinin
belirlenmesinde %15 rolatif hata degerine sahip Onerilen matematiksel ifadeler kullamilmistir.
Tasarim giris parametrelerinin jet grout kolon tasarimina etkisi istatistik metotlarla bulunmustur.
Tasarim kriterlerinin aragtirilmasinda parametreler olarak enjeksiyon basinci, tij geri ¢ekme hizi,
enjeksiyon debisi ve diizeltilmis standart penatrasyon sayist (SPT-N) dikkate alimmugtir. Tasarim
kriterlerinin arastirilmasinda Taguchi yontemi kullamlmigs ve sinyal/giiriiltii, varyans ve
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optimizasyon analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak diizeltilmis SPT-N nin tasarimda en etkili
parametre oldugu elde edilmistir.
Anahtar Kelime: Zemin iyilestirme, Jet grout metodu, Teorik formller, Taguchi yontemi

1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde 6zellikle tagima giicii diigilk ve oturma gibi problemlere sahip
zeminlerde jet grout iyilestirme yontemi yaygin olarak farkli projelere gore zemin
iyilestirmesi veya su izolasyonu amaciyla her ¢esit zeminde kullanilmaktadir. Jet grout kolon
olugturma igleminin pratik olmasi ve kisa zamanda yapilmasi sebebiyle projelerde zamandan
tasarruf saglamaktadir. Ayrica pratik olmasi sebebiyle maliyeti diger sistemlere gore
diisiiktiir ve zeminin gegirgenlik 6zelliginin azaltilmasi veya tamamen engellenmesi yonuyle
diger sistemlere gore daha uygundur. Uretilen kolonun zemin gerilmesi sebebiyle derinlerde
daha kiicik ¢apta olmasi, projede istenen kolon g¢aplarmm sahada yapilan enjeksiyonla elde
edilememesi, zemin derinliklerinde olusan kolonlarin ¢ap kontroliiniin yapilamamasi gibi
durumlar bu yontemin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Jet grout zemin iyilestirme metodu 1970 yillarma uzanan tarihgesiyle yeni bir zemin
iyilestirme metodu olarak zayif nitelikli zeminlerin islahinda kullanilan yontem ilk olarak
Japonyada Nakanishi (MIKI 1989) adinda bir bilim adanm tarafindan gelistirilmistir. Jet
grout sistemi ilk olarak Japon bilim adamlari tarafindan 1973 yilinda bulunmustur. (Yahiro
ve Yoshida, 1973). Yahiro ve Nakanishi (Xanthakos, 1994) tarafindan dlinyaya tanitilmstir.
1980’ lerin baginda Jet 3 tipi jet grout sisteminin gelistirilmesinden sonra jet grout kullanim
alan1 genislemis ve biitiin diinyada yaygm bir sekilde kullanmilmaya baslamustir. Jet 3 tipi jet
grout sistemi ile daha biiylik ¢apta kolon ¢aplar1 olusturulmus ve daha ekonomik sekilde
zemin tyilestirilmesi yapilmistir. Jet grout zemin iyilestirme sisteminin teorik ¢calismalarini ilk
olarak Italyan bilim insanlar1 yapmustir. Jet grout kolon cap analizi hakkinda ki 6nemli
calismalar1 Croce ve Flora adli Italyan bilim adamlar1 yapmustir. Yaptiklar1 ¢ahsmalarda Jet 1
tipi jet grout sisteminin maksimum kolon ¢aplarin1 zemin gesitlerine gore analizleri yapilmis
ve kapasiteleri hakkinda raporlar hazirlamislardir (Croce ve Flora,2000; Modoni ve dig.,
2006; Modoni ve Bzowka, 2012).

Hinze (1948) tarafindan yapilan ¢ahsmada batik jet prensibi ile batik altidaki bir jetin
calisma sekli incelenmis Ve yiiksek hizdaki viskoz akiskanin nozuldan ¢iktiktan sonraki hizini
tahmin ederek ne kadar yol alabilecegi hesaplanmustir. Jet grout sisteminde c¢imento
serbetinin (grout) akiskanin mekanigi agisindan davramgmni temel alarak jet grout kolon
capmim teorik olarak elde edilmesi ile ilgili ilk olarak italyan bilim adamlar: ¢alisma
yapmuglardir. Jet grout sisteminde iyilestirme yapilan zemin tiirliniin farkhi olmasinin jet
grout tasarimma etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, Akiskan nozuldan ¢iktiktan sonra ¢akill
bir zemin ile karsilastiginda sizma davranisi, Killi veya kumlu bir zeminle karsilastiginda
erozyon davranig1 gosterdigini bulmuslardir (Kauschinger ve dig., 1992; Miki, 1985; Croce
ve Flora, 2000).

Jet grout slrecinde nozuldan ayrilan enerji kaybmmn belirlenmesinde kullanilacak olan
akiskanin viskozitesi Gnerilen teorik denklemlerle hesaplanmustir (Raffle ve Greenwood
1961; Bell, 1993). Hesaplanan enerji ile zeminin kesme direnci arasinda iligki kurularak
tyilestirme yapilan zeminin kesme direncine gore akiskanin (¢imento serbeti) ne kadar yol
alabilecegi tahmin edilmeye calisilmistir (Farmer ve Attewell, 1965; Dabbagh ve dig., 2002).



Teorik modellemeler ve arazi deneyleri sonucu zemin tiplerine gore jet grout kolon cap1
tahmini icin denklem gelistirilmistir (Flora ve dig., 2013).

Bu ¢alismada, literatiirde jet grout kolon ¢apmin teorik olarak elde edilmesiyle ilgili yapilan
cahigmalar incelenerek Flora ve dig. (2013) tarafindan Onerilen matematiksel ifadeler
kullanmilarak jet grout kolon tasarim kriterleri arastirilmistir. Jet grout kolon tasarmminda
kullanilan enjeksiyon basinci, tij geri ¢gekme hizi, enjeksiyon debisi ve diizeltilmis Standart
penetrasyon sayisinin kumlu zeminler i¢in tasarim kriterleri aragtirilmustir. Tasarim
kriterlerinin arastirilmasinda ortogonal dizileri kullanarak az sayida analiz ile kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini de minimize eden istatistik tabanl bir yontem olan Taguchi
(Taguchi ve dig., 1989) yontemi kullaniimustr.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Jet Grout Zemin Iyilestirme Yontemi

Jet grout iyilestirme yoéntemi belirli su/¢imento oranma sahip karsimin belli bir basingla
iyilestirilmesi yapilacak derinlige enjeksiyon edilmesi prensibine dayanmaktadir. Cimento
serbetinin delgi makinesine bagh tij ile yiiksek basingta yapilan enjeksiyon isleminde tij belli
bir hizda dondiiriiliip yiizeye gekilmesiyle silindirik kolonlar olusturulmaktadir. Bu kolonlar,
zeminin tagima kapasitesi attirmasi ve zemin i¢inde duvar olusturmasi gibi farkli prensiplerle
calismaktadir. Jet grout zemin iyilestirme yontemi 4 ana sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemler pompa, mikser, ¢imento silosu ve delgi makinasidir. Su ve ¢imento mikserde
karistirilarak kolon olusturulmasi amacglanan jet grout kolon ¢apina gore pompayla belirli bir
basing ile iyilestirme yapilacak derinlige indirilen delgi makinasina aktarilmaktadir. Delgi
makinesi bagh tijin belirli bir hizda donerek yukar1 c¢ekilmesiyle jet grout kolonu
olusturulmaktadir.

Jet grout sisteminin tasariminda farkli zemin tiplerinde daha iyi sonu¢ ve daha blyuk kolon
caplar1 elde edebilmek i¢in gerekli ¢ahigmalar yapilmis ve Sekil 1’ de verilen Jet 1, Jet 2 ve
Jet 3 olmak tizere farkli jet grout sistemleri gelistirilmistir (Kazemian ve Huat, 2010). Kugik
capli kolon olusturulmasnda ideal ve pratik bir sistem olan Jet 1 sisteminde ¢imento ve su
karisimi ayni anda enjekte edilmektedir. Daha buylk capta kolon elde etmek amaciyla hava
basmcmin eklendigi Jet 2 sisteminde ¢imento serbetinin olusturdugu kesme kuvvetinin
arttirilmas1 amaglanmustir. Kil gibi sik1 zeminlerde yapilan tasarimlarda istenilen biyuk kolon
capimi elde etmek amaciyla 3 farkli enjeksiyon sistemi kullanilmaktadir. Jet 3 sisteminde,
basingli su ve hava ayni nozuldan yikama yapip daha sonra ikinci farkli bir nozuldan gimento
serbeti enjekte edilmektedir. Jet sistemlerinin ¢alisma prensibi Sekil 2° de gosterilmistir.

Jet grout metodunda kolon ¢api tasarmmina etki eden parametreler kontrol edilebilir
parametre ve kontrol edilemeyen parametre olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Jet grout
uygulamasmin girig parametreleri olan jet grout tipi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon debisi,
su/cimento oram1 Ve tij geri ¢ekme hizi tasarimda etkili olan kontrol edilebilir
parametrelerdir. Bununla birlikte, zemin tipi, tabakalanma durumu, yeralt1 su seviyesi, zemin
cimento karsimi ile reaksiyonu kontrol edilemeyen parametrelerdir. Yapilan galismalar
sonucu zemin tiirine gore iki farkh durumda kolon olustugu gézlemlenmistir. Bu kolon
olusumu killi ve kumlu zeminlerde erozyon (asinma) ile gerceklesirken, cakilli zeminlerde ise
sizma Olarak ger¢eklesmektedir (Sekil 2). Bu durum, basingla zemine enjekte edilen ¢imento



serbeti kil ve kum zeminde grout ile bir karistirilmis bir yap1 olustururken, ¢akil zeminde
tane boyutu etkisiyle bosluklar1 dolduran bir yap1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

jet1  et2
Sekil 1. Jet Grout Sistemleri (Keller, 2009)
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Sekil 2. Jet Grout Calisma Prensipleri (Modoni ve dig., 2006)
2.2. Batik Jet Prensibi ve Teorik Kolon Capi i¢cin Matematiksel Ifadeler

Jet grout kolonunun teorik gapi, jet grout pompasmin sensorleriyle 6lgiilen asinma enerjisi
ve zeminin direnci dikkate alan batik jet enerji teoremi ile tahmin edilebilmektedir. Batik jet
enerji teoremi tizerinde ¢alisan Hinze (1948), batik jet ucundan ¢ikan bir akiskanm enerjisini
ve hizim istenilen uzakliktaki enerjisini bulan teoremleri bulmustur. Nozulden ¢ikis aninda
V), hizina sahip akiskanmn (grout) hidrodinamik 6zellikleri dikkate alimmustir. Batik jet enerji
prensibine gore g¢alisan jet grout sisteminde, kolon ¢api jet grout sisteminin olusturdugu
enerjinin zemin direnci ile kiyaslanmasiyla elde edilebilmektedir. Flora ve dig. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada Hinze tarafindan arastirilan batik jet enerji prensibinde ki hiz
gecisleri Sekil 3’ te verilmistir. Buna gore nozuldan ¢ikan serbetin x uzakliktaki hizini teorik
olarak elde edebiliriz. Batik jet prensibinde nozuldan ¢ikan akigkan bir sure sonra nozul
sekline ve ¢apma gore laminar akimdan tUrbilansh akima ge¢mektedir. Bu gecisteki enerji
kayiplar1 teorik formullerle tespit edilebilmektedir. Elde edilen x uzakliktaki hiz, serbetin
yogunlugu ile birlikte enerjiye ¢evrilmektedir. Elde edilen bu enerji zeminin direnci ile
esitlenerek bir tahmin yapilabilmektedir. Bu c¢ap en kesit diizleminde olusmaktadir. Teorik
modellemede jet groutun kendi ekseninde olusturdugu donme en enkesit diizleminde
olusturdugu dairesel hareketten dolay: sabit olarak alinmustir. Yiiksekligide sabit aldigimiz
zaman donme siiresine gore limitin olusturdugu alan teorik modellemede kullanilan ¢ap:
vermektedir.



Sekil 3. Jet Grout Calisma Prensibi (Flora ve dig., 2013)

Jet grout sisteminin daha verimli hale getirmek igin jet grout sisteminin giris parametreleri
olan kontrol edilebilen faktorler dikkate alindigi zaman kolon ¢api tahmini i¢in bir teorik
denklemin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Jet grout sistemi bir pompada Uretilen enerji ile
enjeksiyon yapmaktadir. Cesitli matematiksel teoriler ile tahmin edilebilen bu enerjiyi
zeminin karst koydugu direng ile kiyaslayarak akiskanin ilerleme mesafesi tahmin
edilebilmektedir. Elde edilen bu mesafe kullanilarak batik jet enerji prensibini temel alan
matematiksel denklem ile kolon gap1 tahmini yapilabilmektedir (Modoni ve dig., 2006).

Flora ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada batik jet prensibi ve zeminin kars1 koydugu
direnci dikkate alarak bir denklem gelistirmislerdir. Bu g¢alismada kolon ¢ap1 tasariminda
daha pratik ve kullanish olmasi sebebiyle Flora ve dig. (2013) tarafindan Onerilen
matematiksel ifadeler kullanilmistir. Bu matematiksel ifadeye gore elde edilen kolon ¢aplari
ile literatlirde deney sonuglar1 bilinen kolon gaplar1 karsilastirilmistir. Bu kapsamda 6nerilen
ortalama kolon ¢ap1 Esitlik 1 ile verilmistir.

D,=D_.xJP xs? (1)

ref
Burada, J ve S birimsiz terimler olup sirasiyla batik jetin erozyon kapasitesi ve zeminin
erozyona direncine karsilik gelmektedir ve Esitlik 2-Esitlik 7 ile verilmistir. Dys zemin
Ozelliklerine bagh referans captir ve [ ve & katsayilar1 ile birlikte araziden alinan deney
sonuglarina gore kalibre edilmis degerlerdir. Zemin smiflar1 ¢akil, kum ve kil olmak Uzere 3
zemin smifina ayrilmis olup Dy degeri zemin siniflarma goére sirasiyla 1.0, 0.8 ve 0.5 olarak
verilmistir (Cizelge 1).
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Burada, a jet grout tipine gore degisen bir katsay1 olup Jet 1 sistemde degeri 1 olarak

alinirken Jet 2 ve Jet 3 icin yapilan deneyler sonucunda o > 1 oldugu gozlemlenmis ve o =6
olarak alinmasi 6nerilmistir (Cizelge 1).

A* degeri serbetin karigim oranma bagh olarak degisen serbetin kinematik viskozite
degeridir (Sekil 3). Sekil 3’ te verilen p4 ¢imento serbetinin Vviskozite degeri ve o agirlikca
¢imento-su oranidir.



Cizelge 1. Zemin Tiirlerine Gore 3 ve [1 Katsayilar1 (Flora ve dig. (2013))
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Sekil 4. Jet Grout Serbeti kinematik viskozite degerleri (Flora ve dig., 2013)

E, (MJ/m) serbetin nozuldan ayrilmadan onceki enerji degeridir ve serbetin nozuldan
ayrilmadan dnceki degerin okunmasi 6nerilmektedir (Esitlik 3, Flora ve Lirer, 2011).

En=0.9x Ep 3)

Yukarida belirtilen E, enjeksiyon pompasmdan jet grout nozul ucuna kadar olan kisimda
kienerji kaybmna karsilik gelmekte olup bu enerji kaybi ideal sartlarda %10 olarak
onerilmistir. Pompa ile nozul arasinda ki mesafe arttik¢ca bu rakam yeniden belirlenmelidir.
Yukarida enjeksiyon pompasinda olusan enerjinin hesaplanmasi igin Esitlik 4 6nerilmistir
(Tornaghi, 1989). Burada, Q (m?/sn) nozuldan ¢ikan serbetin debisini, P (bar) serbetin
basmcini ve V, (m/sn) ise tijin geri ¢gekme hizim belirtmektedir. o, A*res V& E’r s referans
degerleri yapilan deneyler sonucu onerilmis olup formiilde 1m kolon igin gereken degerler
verilmistir (Esitlik 5). Zeminin erozyona karsi direnci, S, SPT zemin etldu i¢in Esitlik 6 ve
CPT zemin etiidii i¢in Esitlik 7 verilmistir.
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Bu calismada detaylar1 verilen kolon g¢api belirlenmesinde kullanilan matematiksel ifade
kullanilarak jet grout tasarim Kriterleri arastirtimustir.

2.3. Taguchi Yontemi ve Tasarim Parametreleri

Jet grout kolon tasariminda kullanilan olan parametrelerin etki degerlerinin belirlenmesi
tasarim agsamasinda onemlidir. Farkli zemin turlerinde farkli 6zelliklere sahip olarak retilen
jet grout kolonlar igin gelistirilmis ger¢cek duruma yakm sonu¢ veren analiz programi
bulunmamaktadir. Bu sebeple Cizelge 2’ de seviyeleri ile birlikte verilen tasarmm
parametrelerini kullailarak elde edilen teorik kolon ¢apinin belirlenmesinde Flora ve dig.
(2013) tarafindan Onerilen matematiksel ifadeler kullanmilmustir (Esitlik 1). Tasarim
parametrelerinin seviyelerinin belirlenmesinde Flora ve dig. (2013) tarafindan yapilan
calismada kullanilan deney verilerinden faydanilmugtir.

Cizelge 2. Tasarim parametre ve seviyeleri

Kontrol edilebilen parametre Sevive 1 Sevive 2 Sevive 3 Sevive 4
P (bar): Enieksivon basinci 100 200 300 400
Vr(m/s): Tii geri cekme hiza 0.001 0.002 0.003 0.004
O(m°/s): Enieksivon debisi 0.5 1 1.5 2
SPT-N: Diizeltilmis SPT-N savisi 5 10 15 20

Taguchi Metodu, ortogonal dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini
minimize etmeye calisan istatistik tabanlh tasarim yontemidir. Parametrelerin tasarima
etkisinin arastirilmasinda Taguchi tarafindan 6nerilen ortogonal dizin tablolarindan biri olan
L 16 tasarmm tablosu kullanilmustir (Cizelge 3).

Taguchi tarafindan tanimlanan “‘Sinyal/Giiriiltii oram (S/N)”, deney tasarmminda kontrol
edilen parametrelerin sonug¢ lizerinde etkisini minimize etmek icin kullanilan ve analiz
degiskeni ya da performans kriteri olarak adlandirilan bir orandir. Bir dizi istatistik olarak
ifade edilen S/N oranm1 uygulamada ki caligma sonunda ulasilmasi istenen hedef tiiriine gore
en kicuk en iyi, en blyuk en iyi ve hedef deger en iyi olarak tige ayrilmustir. Bu ¢alismada jet
grout kolon tasarimma parametrelerin etkisi “en biyik en iyi” duruma gore hesaplanmustir
(Esitlik 8).

S/N= -10log [z (1/Y2)/n} ©)

Burada, Y, hedef degere ve n, deneme sayisina karsilik gelmektedir.

3. TASARIM KRITERLERININ ARASTIRILMASI

Jet grout kolon tasarimda, tahmini kolon ¢apina etkisi tasarim kriterlerinin arastirilmasinda
S/N oranlar1 kullanilmistir. Dlzenlenmis L;¢ ortogonal tasarim tablosu gore hesaplanmis D,
degerleri kullanilarak elde edilen S/N oranlar1 Cizelge 3’ te verilmistir. Aym tabloda Cizelge
2’ de verilen tasarim parametrelerine gore giincellenmis L tasarim tablosu ve Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmis kolon gaplart (D,) verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kum zeminde
jet grout kolon tasarmu arastirilmasi sebebiyle Dy , 0.8 olarak almmustr.



Cizelge 3. Lygortogonal dizin tablosu

. vr| Q

Tasar1 Tasarimlarin yapilacagi parametre P Da
m seviyeleri (bar) (n;/ S (m)3/ s | SPT-N (m) SIN
M P, P P
1 1 1 1 1 100 | 0.5 | 0.001 5 0.81 -
2 1 2 2 2 100 1 10.002| 10 0.68 -
3 1 3 3 3 100 | 1.5 [ 0.003 | 15 0.62 -
4 1 4 4 4 100 2 10004 20 0.57 -
5 2 1 2 3 200 1 10001 15 0.81 -
6 2 2 1 4 200 | 05 ]0.002 | 20 0.57 -
7 2 3 4 1 200 2 10.003 5 0.99 -
8 2 4 3 2 200 | 15 [0.004| 10 0.74 -
9 3 1 3 4 300 | 15 ]0.001| 20 0.89 -
10 3 2 4 3 300 2 10002 15 0.88 -
11 3 3 1 2 300 | 0.5 ]0.003| 10 0.68 -
12 3 4 2 1 300 1 |0.004 5 0.88 -
13 4 1 4 2 400 2 10001] 10 1.19 | 1.491
14 4 2 3 1 400 | 1.5 | 0.002 5 1.16 |1.292
15 4 3 2 4 400 1 10.003| 20 0.70 -
16 4 4 1 3 400 | 0.5 | 0.004] 15 0.62 -

Parametre seviyelerine (seviye 1, 2, 3 ve 4) gore belirlenmis olan ortalama S/N oranlarmnin
degisimi Sekil 5° te gortlmektedir. Verilen grafiksel degisim incelendigi zaman maksimum
kolon capmnin elde edilmesinde enjeksiyon basinci ve enjeksiyon debisi arttikca kolon
capinda artig; tij geri gekme hiz1 ve diizeltilmis standart penatrasyon sayisi arttik¢a kolon
capinda azalma elde edilmistir.

Mean=-2,1653 Sigma=1,99520

o
o

0,5}
1,0 F
15 F
2,0}
251t
3,0t
35t
-4,0

10*log10(1/N*Sum(1/y?))

S/N

1 3 1 3 1 3 1 3
P Vr Q SPTN
Sekil 5. Parametre seviyelerine gore ortalama S/N oranlarmnm degisimi

Istatistiksel bir kavram olan varyans, verilerin aritmetik ortalamadan sapmalarmimn karelerinin
toplami olarak tamimlanmaktadir. Jet grout kolon capma etkisi arastirilan tasarim
parametrelerinin varyans analizleri yapilmis ve sonuclar Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4’ te verilen parametre etki oranlari incelendigi zaman kolon ¢ap1 tasarimina en fazla
etki eden parametrenin SPTN oldugu goriilmektedir. Ayrica, diger parametrelerin tasarima
etkisinin %22 lik degeriyle aym oldugu sonucu elde edilmistir.



Cizelge 4. Varyans analizi

Parametre Serbestlik Kareler Varyans Etki oran1 (P)
Derecesi (DOF) | Toplamu (Ss) (%)
P (bar) 3 13.088 4.363 22
V. (m/s) 3 13.088 4.363 22
Q(m3/s) 3 13.088 4.363 22
SPTN 3 20.449 6.816 34
Toplam 15 59.712

Taguchi yonteminde maksimum jet grout kolon tasariminda maksimum kolon ¢apmm elde
edilmesi igin tasarim parametresinin seviye degerini elde edilebilmektedir. Taguchi
optimizasyon analizleri sonucu elde edilen maksimum kolon ¢ap1 i¢in Onerilen parametre
seviyeleri ve beklenen kolon ¢ap1 Cizelge 5° te gorulmektedir. Bu parametre seviyelerine
karsilik gelen parametre degerleri kullanilarak maksimum kolon g¢ap1 Esitlik 1° e gore
hesaplanmustir. Beklenen kolon ¢ap1 ve dogrulama analiz kolon gap1 kullanilarak hesaplanan
rolatif hata degeri %1.9 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5 Taguchi optimizasyon analiz sonuglari

Parametre Parametre Seviyesi Parametre Degeri
P (bar) 4 400
V. (m/s) 1 0,001
Q(m3/s) 4 2
SPTN 1 5
Beklenen maksimum kolon ¢ap1 (m) 1,44
Dogrulama analizi maksimum kolon c¢ap1 1,41
Rolatif Hata (%) 1,9
4. SONUCLAR

Bu caligmada son zamanlarda zemin iyilestirme teknigi olarak yaygin olarak kullanilan jet
grout kolon tasariminda etkili parametreler literatirde kolon ¢api i¢in Onerilen teorik
matematiksel ifadeler kullamlarak arastirilmistir. Kum zeminde yapilan tasarima etki eden
parametreler olarak enjeksiyon basinci, tij geri gekme hizi, enjeksiyon basinci ve iyilestirme
yapilacak zemine ait diizeltilmis standart penetrasyon sayisi almmustir. Tasarim Kriterlerinin
arastirilmasinda istatistik tabanl Taguchi yontemi kullanilmustir. Taguchi tarafindan Onerilen
4 seviyeli 4 parametre icin L ortogonal dizin tablosu kullanilmugtir. Normal sartlarda her
parametrenin her seviyesinin olusturdugu tum kombinasyonlarm sonug Uzerine etkisini
arastirmak zaman almaktadir. Bu sebeple segilen tasarim parametre ve seviyelerine gore
dizenlenmis L;s ortogonal dizin tablosu kullanilarak kolon caplarmin kisa zamanda
hesaplanmasi1 amacglanmustir. Degisken zemin kosullarinda zemin malzemesi kullanilarak
Olusturulan kolonlarmn farkli 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle gilinimiizde yaygin olarak
kullanilan jet grout metodu ile ilgili gelistirilmis gergek duruma yakin tasarimlar yapabilen
bir yazilim bulunmamaktadir. Bu galismada kolon ¢apmin elde edilebilmesi icin literatiirde
verilmis teorik formulasyonlar kullanilmustr.

Taguchi yontemi ile yapilan tasarim ve analizler sonucunda homojen zemin ortamu igin, jet
grout kolon imalatlarinda kolon ¢ap1 Uzerinde en etkili parametrenin %34 ile diizeltilmis
standart penetrasyon vurus sayist oldugu belirlenmistir. SPT darbe sayisi (diger bir ifade ile
zeminin sikihgr) arttikca kolon ¢apinda yaklasik lineer bir azalma meydana gelmektedir.



Diger parametrelerin (enjeksiyon basinci, geri ¢gekme hizi ve enjeksiyon debisi) JG kolon
cap1 lizerindeki etki oranlar1 %22 olarak belirlenmistir. Enjeksiyon basinct ve enjeksiyon
debisi arttikca kolon ¢ap1 artarken, geri ¢gekme hizi arttik¢a kolon ¢api1 azalmaktadir. Etki
oranlarmin yliksek ve birbirine yakin olmasi, tasarim ve imalat esnasinda bu parametrelerin
hepsinin dikkate alinmasi ve farkli igletim parametreleri i¢in deneme kolonlarinin yapilarak
en uygun ¢ap olusumunun gerekli oldugunu gostermektedir.

KAYNAKLAR

Bell, A. L. (1993), Engineering properties of soils. London: E & FN Spon.

Burke, G. K. (2004), “Jet Grouting Systems: Advantages and Disadvantages”, In Proceeding of GeoSupport
2004: Drilled Shafts, Micropiling, Deep Mixing, Remedial Methods and Specialty Foundation
Systems, pp. 875-886, DOI: 10.1061/40713(2004)75.

Croce, P., Alessandro, F. (2000), “Analysis of Single-Fluid Jet Grouting”, Geotechnique, Vol 50, 739-748.

Dabbagh, A. A., Gonzalez, A. S. ve Pena, A. S. (2002), “Soil Erosion by a Continuous Water Jet”, “Soils
and foundations”, Vol 42.5, 1-13.

Durgunoglu, T., Kulag, F., ikiz, S., Sevim, O. ve Akcakal, O. (2012), “Offshore Jet Grouting: A Case
Study”, In Proceedings of the ISSMGE-TC211 International Symposium on Ground
Improvement, pp. 225-234.

Erkan, I. H. (2013), “Jet Grout Kolonlarin Performansini Etkileyen Faktorlerin Deneysel Olarak
Avrastirilmasi”, Doktora Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii.

Erol, O. A., Cekinmez Bayram, Z. (2018), “Jet Enjeksiyon Yontemi”, Yuksel Proje Uluslararast A.S.
Ankara.

Farmer, 1. W., Attewell, P. B. (1965), “Rock Penetration by High Velocity Water Jet: A Review of the
General Problem and an Experimental Study”, In International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences and Geomechanics Abstracts, Vol 2.2, pp. 135-153, Pergamon.

Flora, A., Modoni, G., Lirer, S. ve Croce, P. (2013), “The Diameter of Single, Double and Triple
Fluid Jet Grouting Columns: Prediction Method and Field Trial Results”, Géotechnique, Vol
63.11, 934.

Hinze, J. O. (1948), “Turbulence”, New York, USA, McGraw-Hill (1st edn.).

Kauschinger, J. L., Perry, E. B. ve Hankour, R. (1992), “Jet grouting: State-of-the-Practice”, In Grouting,
Soil Improvement and Geosynthetics, ASCE, pp. 169-181.

Kirsch, K., Bell, A. (Eds.), (2012).” Ground improvement”, CRC Press(First Edt.).

Modoni, G., Croce, P. ve Mongiovi, L. (2006), “Theoretical Modelling of Jet Grouting”, Géotechnique, Vol
56.5, 335-348.

Modoni, G., Bzowka, J. (2012), “Design of Jet Grouting for Foundation”, J. Geotech. Geoenviron. Engng,
ASCE, Vol 138.12, 1442-1454, http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000718.

Miki, G. (1985), “Soil Improvement by Jet Grouting”, In Proceedings of 3rd Int. Geotech. Seminar on Soil
Improvement Methods, Singapore, pp. 45-52.

Ochmanski, M., Modoni, G. ve Bzéwka, J. (2015), “Prediction of the Diameter of Jet Grouting Columns

with Artificial Neural Networks, Soils and Foundations, Vol 55.2, 425-436.
Ribeiro, D., Cardoso, R. (2017), “A review on Models for the Prediction of the Diameter of Jet Grouting
Columns, European Journal of Environmental and Civil Engineering, Vol 21.6, 641-669.
Rollins, K. M., Adsero, M. E. ve Brown, D. A. (2008), “Use of Jet Grouting to Increase Lateral Pile
Group Resistance in Sofy Clay”, In Proceedings of the 14 th World Conference on Earthquake
Engineering, Beijing, China.
Shibazaki, M. (2003), “State of Practice of Jet Grouting”, In Proceedings of the Grouting and Ground
Treatment (pp. 198-217).

Taguchi, G., Elsayed, E. A. ve Hsiang, T. C. (1989), “Quality Engineering in Production Systems”,
McGraw-Hill, New York. 173.

Ueda, H., Hinze, J. O. (1975), “Fine-Structure Turbulence in the Wall Region of a Turbulent Boundary
Layer, Journal of Fluid Mechanics, Vol 67.1, 125-143.

Yahiro, T., Yoshida, H. (1973), “Induction Grouting Method Utilizing High Speed Water Jet”,
In Proceedings of the Eighth International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Vol. 4, 359-362.




Xanthakos, P. P., Abramson, L. W. ve Bruce, D. A. (1994), “Ground Control and Improvement”, John
Wiley & Sons.




