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CEYHUNKENT TOPLU KONUTLARI (CEYHAN/ ADANA) INSA SAHASININ JET
GROUT YONTEMI ILE ISLAHI *

Improvement With Jet Grouting Method of Ceyhunkent Public Housing (Ceyhan /
Adana) Construction Area

Nurgul SEFLEK Hasan CETIN
Jeoloji MUhendisligi Anabilim Dali Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dali
OZET

Adana ili, Ceyhan ilgesinde insa edilen Ceyhunkent toplu konutlarina

yonelik zemin islah galismasi bu tezin calisma konusunu kapsamaktadir. Ceyhan
ilcesinin zemin o&zellikleri yapilacak olan toplu konut projesini olumsuz ydnde
etkilemekte oldugundan zemin iyilestirme yoluna gidilmistir. Calismanin amaci,
segcilen islah yéntemi ile zeminde meydana gelecek farkliliklarin belirlenmesidir.
Arazinin temel zeminden ve jet grout yontemi ile iyilestiriimis zeminden alinan
drselenmis ve drselenmemis numuneler Uzerinde gerekli zemin mekanidi deneyleri
yapilmistir. ilk olarak zemin siniflamasinda kullanilan Atterberg, dzgil agirlik ve
tane boyu analiz deneyleri yapilmis olup sonrasinda mihendislik parametrelerinin
arastinimasi agisindan serbest basing, kesme kutusu, konsolidasyon deneyleri
yapimistir. Son olarak her iki zeminin gosterdigi dayanim ve oturma kosullari,
olusabilecek sivilagsma riski ve yeralti suyunun etkisi gézlenerek nasil bir durum
olusabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ceyhan ilgesi, zemin iyilestirmesi, enjeksiyon teknikleri, jet

grout yontemi, zemin islahi, sivilagma

ABSTRACT

Soil improvement is the study for Ceyhunkent public housing constructed in
Ceyhan district, Adana is the subject of this study. The soil improvement has been
needed due to the improper soil properties of Ceyhan district which would have
negatively affected the public housing project. The aim of the study is to determine
the differences in the engineering parameters after the application of the selected
improvement method. Required soil mechanics experiments performed on
disturbed and undisturbed samples taken both from the unimproved foundation soil
and from the improved soil by the jet grouting method. Firstly, Atterberg, Limits,
specific gravity and grain size analysis tests had been made for soil classification
and then, the uniaxial pressure, shear box and consolidation tests were performed
in order to determine the engineering parameters. Finally, strength and
consolidation characteristics of both improved and unimproved foundation soils,
their liquefaction and possibility at ground water effects have been determined.
Key Words: Ceyhan District, soil improvement, injection techniques, jet grout

method, soil stability, liquefaction
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Girig

Sehir icerisinde ve gelismekte olan endustriyel boélgelerde muhendislik
projeleri esnasinda karsilasilabilecek kot zemini islah etmek, teknik ve ekonomik
olarak en uygun ve en ¢ok kullanilan ¢ézimdur.
Priebe (1991)’e gore zemin iyilestiriimesi ile mevcut zeminin;
Kayma mukavemeti artar,
Gerilme-deformasyon modiliu artar,
Sikisabilirligi azalir,
Sisme ve buzulme potansiyeli kontrol altina alinir,
Permeabilitesi azalr,
Cevre kosullarina bagl olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlenir,
Sivilagsma potansiyeli azalir.
Zemin 1slahinin temel ilkesi, zemin igerisindeki bosluklarin azaltiimasi, bu
bosluklarin ¢esitli bilesimdeki karigsimlarla doldurulmasi, yeralti su seviyesinin
dusurtlmesi, bdylece mevcut zeminin glglendiriimesidir.

Zemin i1slah yontemleri zemin cinsine gore ikiye ayrilir (Saglamer, 1996):

1. Kohezyonlu zeminlerde uygulanan ydntemler: Amaci, kil zemin igerisinde
nispeten rijit kolonlar olusturmaktir.
2. Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan ydntemler: Amaci, kolon etrafindaki

zemini sikistirmaktir.
Rixner ve digerleri (1986)’ya gore, diger bir siniflandirmaya yénelik zemin
islah yontemleri Gi¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

1. Zemini gegcici olarak iyilestirme teknikleri (Yeraltt su seviyesinin
disurdlmesi, 1sil islemler ve elektro-osmoz yéntemleri)
2. Herhangi bir madde katmadan zemini kalici olarak iyilestirme teknikleri

(Yluzey kompaksiyonu, patlatma ile sikistirma, vibro kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon yontemleri)
3. Cesitli maddeler katarak zemini kalici olarak iyilestirme teknikleridir (kireg,
cimento, bitim gibi katki maddeleri ile zeminin Uniform bir sekilde karsilastiriimasi,
kiregc kaziklari, zemin degistiriimesi, 6n yukleme, dikey drenlerin kullaniimasi,
enjeksiyon ve jeotekstillerde stabilizasyon)

Zemin iyilestirme yontemleri, uygulama derinligine bagll olarak da
siniflandirilabilir (Saglamer, 1996). Bunlar:
1. Derin iyilestirme yontemleri,
2. Yizeysel iyilestirme yontemleridir.
Dort temel enjeksiyon yontemi bulunmaktadir
Intriizyon (bulamag/dolgu/catlatma) enjeksiyonu,
Permeasyon (kimyasal/emdirme enjeksiyon) enjeksiyonu;
Kompaksiyon enjeksiyonu (deplasman/sikistirma enjeksiyonu)
Jet Enjeksiyonu
Yukarida belirtilen ydntemlerden biri olan jet grout, bu c¢alismanin ana
konusunu olusturmaktadir

Jet enjeksiyonu diger adiyla Yiuksek Basingli Enjeksiyon (jet grout), zemini
bdlgesel olarak taslastirarak ¢cimentoyu zemine doénustiren bir zemin guglendirme
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teknigidir. Zeminin iyilestirilmesi veya yapi yuklerinin daha derindeki tabakalara
aktariimasi amaci ile kullanilmaktadir.

Jet grout ydnteminde kolon olusturulmasi igin iki agsama bulunmaktadir.

. Delme asamasi,
. PUsklrtme asamasidir.

Jet grout teknigi, enjekte edilen akigkanin sayisina gére Uge ayrilir. Bu
sistemler; tek akigkanli, ¢ift akiskanl ve i¢ akiskanli olarak adlandiriimaktadir

Jet grout tekniginin ¢ok genis bir uygulama alanlara sahiptir. Bunlar:

. Yeni yapilacak temellerin desteklenmesi,

Tudnel kazilarinda duvarlarin  desteklenmesi ve tinel zemininin
iyilestirilmesi,

Derin kaziklar,

Dayanma yapilari,

Var olan yapilarin temellerinin desteklenmesi,

Sev stabilitesinin iyilestiriimesi,

Kopru ayaklarinin desteklenmesi ve korunmasi,

Kazi tabanindan suyun gelmesinin énlenmesi,

Zemin suyunun sizdirmazligini énleyecek duvarlar,

Zeminin oyulmaya karsi korunmasi,

Zeminin sivilasmaya karsi direncinin arttirimasidir (Dogu, 2005).

Tezin amaci ise, enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz zeminden alinacak
Orselenmis ve oOrselenmemis numunelerin zemin mekanidi deneylerine tabi
tutulmasi, deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilip sonuglarin
yorumlanmasidir.

Siniflama deneyleri olarak Atterberg (kivam) limitleri, 6zgul agirhk tayini,
elek analizi deneyi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilere
dayanilarak numune birlestirimis zemin siniflamasina (USCS) gore
siniflandiriimigtir. Mhendislik deneylerinden ise serbest basing dayanim deneyi,
keme kutusu ve konsolidasyon deneylerine tabi tutulmustur.

Sézl edilen arazi Adana ili, Ceyhan llgesi, Hirriyet mahallesi Ceyhan
Belediyesine ait 29.L.l.a ve 29.L.I.b paftalari, 65 ada ve 144-145 parsellerinde
bulunan, araziye insa edilmesi planlanmig Ceyhunkent toplu konutlarina ydnelik
zemin i1slah galismalarini kapsamaktadir.

Materyal ve Metot
Materyal

Zemin 1slahi amaciyla temel zeminden ve Jet grout yontemi ile iyilestirilmis
zeminden alinan orselenmis ve drselenmemis numuneler kullaniimigtir.

Saha calismalarinda, 1/25.000’lik topografik ve jeolojik haritalar, jeolog
¢ekici, numune torbalari, numune alma cihazi, Shelby tlpleri, fotograf makinesi,
numune alimi i¢in parafin, balmumu, piknik tdpu, talbent gibi malzemeler
kullaniimigtir.

Alinan bu numunelerin indeks ve bazi mihendislik &zelliklerinin
belirlenmesinde, elek ve hidrometre seti, Casagrande likit limit cihazi, plastik limit
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plakasi, piknometre ve isitici plaka, serbest basing (tek eksenli) deney aleti, kesme
kutusu deney aletleri, konsolidasyon cihazi ve kullaniimasi gereken rutin laboratuar
arag geregler kullaniimistir.

Metot

Bu ylUksek lisans calismasi; arazi 6ncesi galismalar, arazi galismalari,
laboratuar calismalari ve blro c¢alismalari olmak Uzere dort asamada
gerceklestiriimistir. ilk asamada bélge ile ilgili ve kullanilan zemin 1slahi yéntemleri
ile Jet grout yonteminin kullaniimasi yénindeki onceki arastirmalar incelenmis
olup, bdlgenin jeolojisi hakkinda bilgi edinilmistir. Belli lokasyonlarda SPT deneyi
yapilan sondaj loglari, olusan loglar 1siginda zemin Kkesitleri elde edilmis ve
yorumlanmistir. Jeolojik ve jeoteknik sorunlarin saptanmasindan sonra zemin islah
yontemi belirlenmis ve uygulamaya gegilmistir. Buradan alinan numuneler
Cukurova Universitesi Jeoloji Bélimii Zemin Mekanigi Laboratuarina getirilmistir.
Uglinci asamada ise araziden alinan numuneler (zerinde gerekli deneyler
yapilmig, deney sonuglari elde edilmistir. Son asama olan biro ¢alismalarinda tim
bu galismalar derlenerek tez yazimina gegilmistir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

inceleme alaninin jeolojisi gdz 6nine alindiginda, gozlenen birimler
Ceyhan Nehri’'nin tasimis oldugu allivyonal malzemenin c¢okelimi ile meydana
gelmistir. Bu birimlerin kétd boylanmis, tutturulmamig, cakil, kum, silt ve kil gibi
malzemelerden olusmaktadir.

Etit alani icerisinde derinligi 15-20-25 metre arasinda degisen 10 adet
zemin sondaj kuyusu acilmig, sondaj calismalari neticesinde gecilen jeolojik
birimlerin tanimlanmasi yapilmistir. Islah galismalarinin sonucunda ise iyilestirilen
kisimlarda 2 adet sondaj kuyu agilarak zemindeki degisimin gbdzlenmesi
saglanmistir.
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Yapilan galismada gorildugu Uzere Ust yapiy tagiyacak olan zemin profili
glvenilir olmamakla birlikte ylksek vyeralti su seviyesi, 2. derece deprem
bolgesinde yer almasi, sivilasma potansiyelinin yiksek olmasi nedenleriyle
zeminde iyilestirme yontemine gidilmis, bu iyilestirme ydntemlerinden jet grout
yontemi secilmistir.

Calisma alaninda uygulanan jet grout sistemlerden jet 1 sistemi
kullanilmigtir. Hazirlanmis olan har¢ 400 bar mertebelerindeki yiksek basincta
agizhiklardan puskirtilmekte, béylece zemin gimento/su karigi ile doldurulmaktadir.
Cimento/ su karisimi orani 1/1 olarak belirlenmis.

2

Sekil 2. Jet grout sistemine ait teknik ekipman
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Zeminin indeks ve Miihendislik Ozelliklerinin incelenmesi

Kivam limitlerinin belirlenebilmesi icin American Society of Testing
Materials ASTM D 4318-00 (2003) standardina gore Casagrande likit limit cihazi
kullaniimigtir.

Buna gore, enjeksiyonlu numunelerin ortalama LL: %44,36, enjeksiyonsuz
numunelerin ortalama LL: % 47,86, enjeksiyonlu numunelerin ortalama PL: %
17,14, enjeksiyonsuz numunelerin ortalama PL: % 17,64, enjeksiyonlu
numunelerin ortalama. Pl: % 27,89, enjeksiyonlu numunelerin ortalama Pl: %
30,22dir.

Leonards, 1962'ye gobre teorik bir degerlendirme vyapildiginda PI
degerlerine goére iki numunenin de plastisite derecesi plastik, kuru dayanimi orta-
yliksek dayanim gikmaktadir.

Casagrande plastisite diyagrami kullanilarak zeminin cinsi CL (orta
plastisiteli) olarak bulunmustur.

Araziden numunelerin  enjeksiyonlu  zeminin  6zgul agirhg:2,59,
enjeksiyonsuz zeminin 6zgul agirhdi:2,58 olarak bulunmustur.

USCS zemin siniflamasina gore tane boyu analizi sonucunda; enjeksiyonlu
ve enjeksiyonsuz numunelerin. ilk deneyleri diisiik plastisiteli kil ve az kum, ikinci
deneylerde her ikisi de kumlu diiglik plastisiteli kil olarak bulunmustur.

Bolgede meydana gelebilecek sivilagsma riskinin ve bu risk dogrultusunda
uygun gorilen iyilestirme yodntemi sonrasi, iyilestiriimesi gergeklestirilen zemin ile
iyilestirme yapilmayan zeminin muhendislik &zelliklerinin karsilagtiriimasi esas
alinmis olup dayanim deneylerinden serbest basing (tek eksenli) deneyi ve kesme
kutusu deneyi yapilmigtir.

Orselenmemis olarak alinan numunenin 6n konsolidasyon basincinin ve
konsolidasyon siniflanmasinin (Asirt Konsolidasyon Orani, OCR) elde edilmesi
acisindan konsolidasyon deneyi yapiimistir.
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Sekil 3. Elek analizi ile olusturulan sivilasma potansiyeli grafigi

Sondaj kuyularindan elde edilen SPT degerlerine N1(g)cs gore gevrimli
kayma gerilmesi orani (CSR) ile birlikte gizilen sivilasma potansiyelini belirleyen
grafiklerdir. SPT degerlerinden N1(s0).s degerleriyle orantili olarak sivilasma direnci
(CRR) artis gostermektedir. 7 bayukligunde bir deprem ve yuksek yeralti suyuna
gOre parabolik bir grafik elde edilmigtir. Bu grafigin alt kismi sivilagsmanin olmadigi,
Ust kismi ise sivilasmanin oldugu bolgeyi temsil eder. Degerlerin ¢ogu Ust bolgede
olup, sivilagma riskinin fazla oldugunu isaret etmektedir.

lyilestirilmis zemine ait birinci deneyde serbest basing degeri 6,120 kg/cm
olarak hesaplanmistir. Kohezyonu ise (C) 3,060 kg/cm2 olarak bulunmustur.
lyilestiriimis zeminde yapilan ikinci serbest basing deneyi sonucunda elde edilen
grafik sonucuna gére serbest basing degeri 4,991 kg/cmz, C yani kohezyonu ise
2,496 kg/cm?dir.

Enjeksiyonsuz numune Uzerinde gerceklestirilen ilk serbest basing
dayanim degeri 3,135 kg/cmz, kohezyon degeri de 1,568 kg/cmzdir. Enjeksiyonsuz
numune Uzerinde yapilan ikinci serbest basing deneyi degeri ise 3.003 kg/cm?, C
degeri 1,502 kg/cm?'dir.

Calisma kapsaminda yapilan kesme kutusu deneyinde CU ydntemi
uygulanmistir. Numune 6nce konsolidasyon gerilmeleri altinda konsolide edilmis,
konsolidasyon islemi bittikten sonra numune yenilene kadar hizli yikleme islemi
gerceklestiriimistir.((CU) testi: Bu deney tipinde normal kuvvet uygulanir ve kesme
baslamadan énce numunedeki oturmanin durmasi beklenir. Bu nedenle bir giin
boyunca numunenin konsolide olmasi saglanir ve ertesi giin kesme deneyine
baslanir) geldigi diusunuldiginden hesaplamalarda doygun birim hacim agirliklar
(vq) kullaniimistir.

2
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Sekil 4. Kirllma zarfi

Bu grafige gore iyilestiriimis zemin yani dolu numune olarak gdsterilen
zeminin kohezyonu 0,532 kg/cmz, igsel surtinme agisi 11° olarak, iyilestirme
yapilmayan zemine ait grafikte C: 0,288 kg/cmz, ®: 41° olarak belirlenmistir. igsel
surtinme agilar incelendiginde iyilestirme yapilmayan numunede ylksek olmasi
numune icindeki kum oraninin daha yogun olmasiyla alakali oldugu
distnldlmektedir. Numunenin alindidi birime gore i¢sel surtinme acisi farklilik
gOsterirken, iyilestirme yapilmayan zemine ait numunenin alindid1 zemin igerisinde
kum orani daha yuksektir. Boylece @ acisinin da ylksek cikmasina neden
olmustur.

Enjeksiyonsuz zeminde yapilan sondaj lokasyonlarindan SK-1, SK-4, SK-
6'dan ve iyilestiriimis zemindeki SKJ-1, SKJ-2 sondaj kuyularindan 2,5-3 metre
derinliginden alinan UD numunelerinden kesme kutusu deneyi yaptiriimig, bunlarin
sonucunda enjeksiyonsuz zeminde acgilan SK-1 sondaj kuyusundan elde edilen
verilerde C: 0,3 kg/cmz, ® agisi 22,5°, SK-4 kuyusundaki numune sonucu C: 0,2
kg/lcm?, ® agisi 26°, SK-6'daki degerler ise C: 0,21 kg/cm? ® agisi 26° olarak
bulunmustur. Enjeksiyonlu zeminde ise SKJ-1'de C: 0,1 kg/cmz, ® acisi 32°, SKJ-
2’de C: 0,09 kg/cmz, ® acisi 33° olarak belirlenmistir.

iki numune Uzerinde konsolidasyon deneyi ASTM (American Society of
Testing Materials) D 2435-03 (2003) standartlarina goére yapilmistir Enjeksiyonlu
ve enjeksiyonsuz numunelere ait 6n konsolidasyon basing grafikleri asagida yer
almakta olup 6n konsolidasyon basinci, konsolidasyon derecesi (OCR) ve
konsolidasyon siniflamasi bulunmustur.
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Konsolidasyon Grafigi -Enjeksiyonlu Numune
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Sekil 5. Enjeksiyonlu numuneye ait 6n konsolidasyon basing grafigi
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Sekil 6. Enjeksiyonsuz numuneye ait 6n konsolidasyon basing grafigi

Cizelge 1. ki zemine ait on konsolidasyon basinglari, OCR degerleri ve
konsolidasyon siniflamalari

Enjeksiyonlu

Enjeksiyonsuz

numune numune
On Konsolidasyon basinci
1,77 3,1
(Gsn) (kglcm®)
OCR 5,902 10,708

Konsolidasyon siniflamasi

Asiri konsolide

Asiri konsolide

Projede zeminin tasiyabilece§i maksimum gug¢ olan tasima giclu ve
emniyet gerilmesi hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda daha sonra
yaptirilan kesme kutusu deneyi verileri kullaniimis olup, iki zemin arasindaki tagima
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glct farkinin ortaya konmasi saglanmistir. Asagida tasima gici formdli yer
almaktadir (Terzaghi, 1943).

dy =(k,xCxN)+ (o, xNg) + (K, x 7, xBxN ) o, =7, %Dy

Normal zeminde tasima gicu 23,99 kg/cmz, iyilestirilmis zeminde 50.17
kg/cm2 olarak gorulmektedir. Yapilan iyilestirme sonucunda zeminin tasima
glcundn artmis oldugu goérularken, iyilestirmenin basarili oldugu gorilmektedir.

Emniyetli tagsima glclni bulmak igin normal zeminlerde nihai tagima glcu
3’e bolinmektedir. Fakat heyelanli, fayli, eklemli ve karmasik bdlgeler gibi zayif
yerlerde nihai tagima gucini 5’e bélmek gerekmektedir. Bu bélge de deprem gibi
sismik aktivitenin ylksek olabilecegi, sivilagsma riskinin gorilebilecedi ve zayif
zemin karakterine sahip bir yer olmasi nedeni ile guvenlik kat sayisi 5 olarak
alinmig, tagima guict bu sayiya boélinip emniyetli tarafta kalinarak zemin emniyet
gerilmesi elde edilmistir.

Tartisma ve Sonuglar

<> insa sahasinda yapilan 10 adet sondaj calismasinin yaninda iyilestirme
yapildiktan sonra 2 adet daha sondaj kuyusu acgilmistir. Ceyhan bdlgesinin jeolojisi
geng sediman olan allivyonal birim olmasi nedeni ile sondaj lokasyonlarinda
bitkisel topraktan sonra siyah renkli kil, gri renkli gevsek yapili kum, kumlu kil-killi
kum seviyesinden sonra yesil-gri-sarimsi renkli kil birimi gecilmigtir. 15-20-25 metre
civarlarinda agcilan sondaj kuyularinda arazi deneylerinden SPT (Stanart
Penetrasyon deneyi yapilmis olup, elde dilen verilerden sivilagsma potansiyeli
saptanmigtir.

R Yeralti suyunun i¢inde bulunan silfat orani bina temeline olan etkisinin
arastinlmasi amaciyla o6lglimus, silfat degerinin normal sinirlarda oldugu ve
betona herhangi bir etkisinin olmayacagi tespit edilmistir.

< Temel sistemi igin ylzeysel drenaj sistemi olusturulmus, buna uygun temel
ve tasiyici sistem belirlenerek 6nce iyilestirmeye gidilmis, sonra dikdoértgen temel
uygulamasi yapilimistir.

X lyilestirimis  zemin ile iyilestirme vyapllmayan zemin (zerinde
gerceklestirilen SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) sonuglari kiyaslandigi takdirde
toplam darbe sayilarinda (N30) degerlerinde bir artis oldugu gdzlenmisgtir.

<> Yapilan indeks siniflamalarina gére zemin tipi CL olarak belirlenmis,
zeminde mukavemet artigl, yogunluk artigi, permeabilitenin azalip gegirimsizligin
saglanmasi, mukavemetin artigi, oturmalarin azaldigi bunlarin sonucunda tagima
glcunin arttig belirlenmistir.

<> Jet grout kolonlarin zeminle uyumlulugunu ve kolon tasima gucunin
belirlenebilmesi i¢cin kolonlar Uzerinde arazide yerinde yukleme deneyleri
yapiimaldir. Bu sekilde daha net ve guvenilir sonuglara ulasilabilinmektedir.

X Sivilagsma analizleri sonucunda bdlgede sivilasma potansiyelinin ylksek
oldugu belirlenmis, iyilestirme yapilarak bu risk en aza indiriimeye calisiimistir.
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X Yapilacak Ust yapilarin temellerinin desteklenmesi, yilksek YASS'ne
oranla kazi tabanindan suyun gelmesini ve yapinin bu sudan etkilenmesini
Onlemek amaci ile, sivilasma potansiyeline karsi direncin arttirimasi, olusacak
deprem gibi sismik aktivitelerin yapilara zarar vermesini en aza indirmek amaci ile
iyilestirme ydntemlerinden bir olan jet grout yéntemi secilmis ve arazide bu yéntem
uygulanarak iyilestirme yapilimistir.

<> Jet grout ydntemi c¢ok farkh zemin (kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde) kosullarinda ve ¢ok genis uygulama alanlarinda uygulanabilmekte ve
gerek maliyet gerekse zaman agisindan diger zemin iyilestirme ydntemlerine
gecerli bir alternatif olmaktadir.

X Jet grout yontemi ile diger zemin iyilestirme arasindaki en blyik fark elde
edilecek zemin parametreleri ve maliyetin isin baglangicinda tahmin edilebilmesidir.
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