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Gelisen niifus ve artan yapilasma ihtiyac1 sebebi ile saglam, yeterli tasima
kapasitesinde ve uygun mekanik &zelliklerde zemin bulabilmek Insaat Miihendisligi’nin en
onemli unsurlarindan bir1 haline gelmistir. Bu sebeple insaat yapilacak zeminlerin
iyilestirmesi gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Insaat Miihendisleri olusan bu gereksinim
sonucunda cesitli zemin iyilestirme metotlar1 gelistirilmislerdir. Jet grout zemin iyilestirme
metodu hem iilkemizde hem de diinyada yaygin olarak kullanilan bir derin zemin iyilestirme
metodudur. Bu metot kisaca; jet grout delgi makinesinin tijler yardimi ile zemini delerek,
tijlerde bulunan nozuller vasitasi ile zemin igerisine grout harci enjekte etmesi ve grout harci
ile birlesen zeminin o6zelliklerinin iyilesmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda jet grout imalati,
kullanim alanlari, jet grout tiirleri ve jet grout zemin iyilestirme metoduyla ilgili literatiir
arastirmalarinin yani sira uygulanabilirligi, liretim silirecinin maliyet ve adam x saat verileri
ortaya konulmustur. Bu tez calismasina iliskin caligmalarim 2 asamadan olusmaktadir. ilk
olarak Afyonkarahisar ilinde yapilan konut projesine ait zemin 1slah1 ile imalat 6ncesi ve
sonras1 zemin degerlerinin karsilastirilmas1 ve maliyet analizinin yapilmasi. ikinci asamada
ise Afyonkarahisar ilinde yapilmis olan jet grout projesinin kazik tasima kapasitesi sabit
birakilarak, kazik ¢api, kazik boyu ve uygulanan jet grout yontemi degistirilerek yapilacak
olan jet kolon imalatinin optimum degerleri hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Jet grout, zemin iyilestirme, jet gorut imalatinin avantajlari, jet grout
maliyet analizi, jet grout optimizasyonu.
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In today’s world excessive increase in world population and necessity of constructing
new structures make ground improvement menthods widespreadly important for all Civil
Engineers. Because of these reasons improving the properties of ground for construction
becomes an obligation. Civil Engineers invented many ground improving techniques in last
decades. Jet grout ground improving method widespreadly used in out country and in the
world. Briefly jet grout method is apllied to the ground by lowering the tijs which are
connected to the jet grout drilling machine. By the help of the tijs and nozzle on the tijs high
pressure cement grout send to the ground level where the improvement will be carried out.
Tijs are pulled upward with a constant speed to form the jet grout column. In the scope of this
MSC. study, jet grout ground improvement technique will be explained with; usage area,
types of jet grouting, literature review of jet grouting and applicability titles. In addition to
these titles, jet grout technique will be compared with another ground improving method
bored pile in costwise, person/hour values and feasibility. Method and materials composed of
2 parts which are; First of all, comparing the ground improvement of the housing project in
Afyonkarahisar and the ground values before and after the production, time analysis and cost
analysis. Secondly,at the Afyonkarahisar project time and cost analysis for different diameter,
pile length and jet grout type for constant pile bearing capacity.

Key words: jet grout, ground improvement, advantages of jet grout technique, cost analysis,
jet grout optimisation.
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1. GIRIS

Gelisen diinyamizin belki de en ¢ok dikkat ¢eken unsuru niifustur. insanlik giiniimiizde
tarihinin en kalabalik giinlerini yasamaktadir. Bu yogunluk ayn1 zamandan, bu niifusa yasama
alan1 saglanmasi, calisma olanaklarinin ve alanlarinin olusturulmasi gibi etmenleri de
beraberinde getirmektedir. Ozellikle biiyiik sehirler yasam alanlari, endiistriyel tesisler ve is
alanlar i¢in ¢okca uygun alan gerekmektedir. Bilindigi ilizere bu alanlarin saglanmasi ve
yapilarin olusturulabilmesi adma ilk Oncelik yeterli Ozelliklerde(kapasitede) ve saglam
zeminlerdir. Yatay veya dikey yapilanma tercihleri bu onceligi ortadan kaldirmaz. Yatay
yapilanma i¢in daha genis alanlar ve daha fazla uygun 6zellikte (tasima kapasitesinde) zemin
gerektigi gibi dikey yapilanmanin artmasi da zeminde daha fazla yiike olan tepkinin yani
tasima kapasitesinin arttirilmasi gerekliligi anlamima gelmektedir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
insaat mihendisleri zemin 1yilestirme teknikleri adi altinda bircok farkli teknik
gelistirmiglerdir. Yapim oncesinde zeminde ¢esitli etiit ve incelemeler yapilarak zemin birgok
parametre agisinda incelenir (zemin tiirii, tasima kapasitesi, efektif gerilme, elastiklik katsayisi
vb.). Zemin 6zellikleri agisindan uygun olmayan yerlerde ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
kullanilarak zemin Ozelliklerinin istenen/gerekli degerlere gelmesi saglanilir. Zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve zeminin istenen seviyeye getirilmesi demek kisa bir 6zetle {ist
yapidan gelen yiikleri cesitli elemanlar kullanarak saglam zemin tabakasina aktarilmasi ve
aktarilan bu yiikiin zemin tarafindan taginmasi1 demektir.

Zemin iyilestirme teknikleri yilizeysel zemin iyilestirme teknikleri ve derin zemin
iyilestirme teknikleri olarak ikiye ayrilir. Bu ¢alisma derin zemin iyilestirme tekniklerinden jet
grout teknigini konu almaktadir. Jet grout yontemi kullanarak zemin &zelliklerinin
iyilestirilmesi gilinlimiizde gerek yurti¢i gerekse yurtdisinda son derece yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Kisaca tanimlamak gerekirse bu yontem; zeminin oturma,
gecirimlilik, sivilagsma riski ve zemin dayanimi gibi 6zelliklerinde iyilestirme yapilmasini
hedefler.

Jet grout zemin iyilestirme teknigi, zemin igerisine delgi makinesine bagl tijlerin
yardimu ile yiiksek basing altinda enjekte edilen karisim ile jet kolonlar1 meydana getirmesi
esasina dayanmaktadir. Enjekte edilen karisim (grout) su ve c¢imento bilesenlerinden
olusmaktadir. Su-¢imento karigiminin zemin icerisine enjeksiyonu sirasinda karsimin zemin

ile yogrulma, parcalanma, erozyon ve niifuz etme gibi sekillerde karigmasi sonrasinda jet
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kolonlar1 olusmaktadir. Jet enjeksiyonu sonrasinda istenen derinlikte ve capta kolonlar

olusturulabilir.

Jet grout imalati yapilmis zeminlerde, zeminin mekanik 6zelliklerin (6rn: young
modiilii, kesme katsayisi vb.) belirlenebilmesi i¢in zemin homojen olarak kabul edilmektedir.
Mekanik ozelliklerin, jet grout zemin iyilestirmesi yapilmis zeminlerde orijinal zeminlere

oranla daha iy1 oldugu kanitlanmis bir gercektir.

1.1. Jet Grout Yontemi

Insa edilmesi planlanan yapi igin ilk adim uygun zemin kosullarmin bulunmas: veya
olusturulmasidir. imalatin yapilacagi zeminin, zemin dzelliklerinin yeterli olmamas: bu alanda
yapilacak imalatlar1 kisitlamakta ve/veya yapilacak yapimin omriinii kisaltmaktadir. Zemin
ozellikleri tasima kapasitesi, oturma degerleri, sivilagsma riski, ge¢irimsizlik kapasitesi gibi
ozellikler acisinda degerlendirilir. Yapilacak olan insa calismast igin yeterli kriterler
saglanmadig1 takdirde zeminin ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar. Zemin
tyilestirme teknikleri esasen zeminin mekanik o6zelliklerinin arttirilmasini hedeflemektedir.
Zeminin mekanik Ozelliklerinin arttirilmasi; zeminin mukavemet kazanmasi, tasima
kapasitesinin arttirilmasi, elastisite modiiliiniin arttiritlmas1 ve zemin gegirgenlik katsayisinin
azaltilmasin gibi 6zelliklerin iyilestirilmesini baz alir.

Yapilacak projeye gore 6nceden belirlenen, gerekli zemin degerlerini elde etmek adina
arazi sartlarina uygun bir yontem segilerek zemin iyilestirme yapilir. Yapilacak olan zemin
iyilestirme Oncesinde, zemin degerlerinin istenen diizeye gelmesinin yani sira bir¢ok farkl
etmende goz oniinde bulundurulmaktadir. Uygulanabilirlik, zaman, maliyet, risk gibi bircok
faktorde zemin iyilestirme Oncesinde goz Oniine alinarak degerlendirilmektedir. Uygun ve
maksimum verim alimabilecek bir yontem segilerek zemin iyilestirme uygulamasina baslanir.
Uygulanan yontem sonucunda;

e Zemin tagima kapasitesinin arttirilmasi
e Zemin gegirgenliginin azaltilmasi

e Zemin sivilasma direncinin arttirilmasi
e Zemin oturma kapasitesinin azaltilmasi

gibi bir¢ok etmende degismeler hedeflenmektedir.
Jet grout ile zemin iyilestirme teknigi bir derin zemin iyilestirme teknigidir. Bu teknik
kullanilarak, yapilacak projeler acisindan daha uygun zemin Ozelliklerine sahip alanlar

olusturulur. Iyilestirme sonras1 olusan zemin "soilcrete" olarak adlandirilmaktadir. Zemin
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icerisine yiiksek kinetik enerjili grout jetini enjekte ederek, zeminin parcalanmasi ve grout
(su-¢imento karigimi) ile karigarak kompozit yapili kolonlar olusmasi saglanir. Olusan jet
kolonlar1 ile yapidan gelen yiiklerin derinlerde bulunan daha saglam zemin tabakalarina
aktarilmas: veya zeminlerin Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenir. Jet grout yontemi ile
ilgili Wels, Rubright ve Coomber'in (1986) yaptiklar1 ortak ¢alismada bu yontemi "yiiksek
basingh su jetleri ile kesilmis zemin yerine, zemin igerisine su-¢imento karigimindan olusan
groutun eszamanli olarak enjeksiyonudur" ifadesini kullanmiglardir.

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi yapilirken dikkat edilmesi gerek birtakim
hususlar bulunmaktadir. Jet enjeksiyonu sirasindan zeminden kesilen pargaciklarin bentonit
bulamaci ile birleserek kesici ucun govdesinden yukari ¢ikabilmeleri i¢in kesici u¢ gévdeden
daha kalin olmalidir. Zemin parcalar1 ile bentonit bulamaci karisimindan olusan artik
malzemenin yiizeye taginmasi bir¢ok acidan kontrol edilerek yapilan zemin iyilestirmesi
kontrol edilebilir. Yiiksek basingta yapilan jet enjeksiyonu sirasinda delme islemi igin
kullanilan takimin etrafindan belirli bir miktarda malzemenin tagsmas1 veya akmasi uygundur
(Sekil 1.1). Grout enjeksiyonu yapilan zeminde asir1 basing olup olmadigi bu geri akis ile
kontrol edilebilir. Gerekli olandan fazla basincin olmasi sistemin bir kismini ya da tamamini
ve ayni zamanda var ise ¢evre yapilarin saglamligini da tehdit edebilir. Asir1 basing zeminde
kirilmalara sebebiyet verebilir buna ek olarak bu durum olusturulan jet kolonlarinda
siireksizlik meydana gelmesine sebep olur. Enjeksiyon esnasinda olan geri akis miktar1 zemin
tiirline ve gecirgenligine bagli olarak degisim gosterir. Geri akis miktarmin killi zeminlerde
daha fazla, kumlu ve c¢akilli zeminlerde ise daha az olmasi beklenmektedir. Yapilan
hesaplamalarda ortalama olarak enjekte edilen karsim miktarinin %10 u kadar geri akis

beklenmektedir.

Sekil 1.1: Jet Grout Imalatiin Sematik Gosterimi
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Delgi makinesi, pompa {initesi, mikser iinitesi, su deposu, ¢imento silosu gibi jet grout
zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan ekipmanlar yiizey kotunda kullanilarak gerekli ve yeterli
zemin iyilestirmesi yapilabilmesi i¢in imal edilecek kolonlar1 olusturacak sekilde tasarlanmali
ve sec¢ilmelidir. Jet grout ekipmanlari; yiizey kotunda imalattan 6nce hazirlanan grout harcinin
belirli derinlige kadar tasmabilmesi, delgi makinesi ve makineye bagli bulunan tijlerin
yardimi ile dogru rotasyon, geri ¢ekme ve piiskiirtme o6zellikleri ile grout harcini zemin
icerisine yerlestirebilmesi ve karigtirma {initesinden gelen karisimin zeminde olusan yer
degistirme oraninca zemini doldurmasi gerekir (Stoel, 2001). Imalat sirasinda kullanilacak

tiim ekipmanlar imalatin teknigine uygun olarak ve yeterli donanimda olmalidirlar.

Delgi Makinasi

Delgi makinas1 diiseyde veya istenen sekilde (yatay, acili) zeminde delgi yapabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Delgi makinesinde 100 mm ¢apinda tijler bir kilavuz boru igerisinde
diisey olarak hareket edebilecek sekilde bulunmaktadir. Delme islemini gergeklestiren tijlere
2,2 mm ¢apinda 2 adet nozul yandan baghdir. Jet grout kolon imalatinin yapilmas: delgi
makinesi ucunda bulunan tijlerin, iyilestirme yapilacak zemine penetre edilerek istenilen
derinlige indirilmesi ile baslar. Bu tijlerin kendi eksenleri etrafinda donmesi ve zemin
icerisinde asagidan yukari dogru hareket ettirilmesi ile grout malzemesi zemin igerisine

homojen bir sekilde karisir. Olusturulan jet grout kolonlarinin veya bagka bir deyis ile groutun
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zemin igerisinde homojen olarak dagilabilmesi, olusturulan jet kolonlariin siirekliligi ve ¢api,
tijin alt kotlardan zemin yiizeyine dogru geri ¢ekilirkenki donme hizina baghidir. Kullanilan
tijlerin kendi eksenleri etrafinda donme hizlar1 genellikle 5-30 devir/dakika arasinda
degismektedir. Tijlerin zemin alt kotlarindan zemin yiizeyine dogru cekilmesi islemi delgi
makinesinde bulunan aparatlara gore kademeli ¢ekme ve siirekli ¢ekme olarak 2 farkli
sekilde yapilabilir. Kademeli ¢ekme islemi sirasinda tijler ylizey kotuna dogru geri ¢ekilirken
her belirlenen kademede belli siire bekletilirler. Yapilan arastirmalara gore her 4 cm
ilerlemede 5-11 saniye bekleme siiresi ile yapilan kademeli ¢ekmeler en iyi neticeyi
saglamaktadir (Erkan ve Ibrahim, 2013). Delgi makinelerinin imalat sirasinda aksaklik
yasanmamasi adia kule boyunca eksiz olmasi tercih edilen bir etmendir. Delgi makinesinde

kullanilan hortumlarin patlama basinci olarak 1400 bar se¢ilmektedir.

o

Sekil 1.2: Jet Grout Delgi Makinesi

Pompa Unitesi

Jet grout ile zemin iyilestirme uygulamasi sirasinda belirlenen zeminde teskil edilecek
jet kolonlart i¢in tijler yardimi ile zemine enjekte edilecek grout karigimini zemine basingl

olarak gonderecek iinitedir.
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Mikser Unitesi

Jet grout uygulamasi esnasinda kullanilacak olan ve zemine enjeksiyonu yapilan
karisimin (grout) hazirlandig: tinitedir. Jet enjeksiyonunun belirlenen oranlarda (genellikle
400 doz beton) karigimi bu {initede yapilmaktadir. Gilinliimiizde imalatlarda kullanilan mikser
{initeleri 2 farkl1 hazneden olusmaktadir. Ik hazne su ¢imento karisiminin gerceklestigi kisim
iken, ikinci ve daha biiyiikk hacimli hazne ise su-¢cimento karisgimina gerekli katkilarin
eklendigi iinitedir. Mikser ve dinlendirici kisimlarindan olusan mikser {initesi, pompa

iinitesine yeterli miktarda karisim gonderebilecek kapasite olmalidir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: ideal Jet Grout Mikser Unitesi

Cimento Silosu

Jet grout imalatlarinda kullanilacak olan ¢imento malzemesinin yeterli ve gerekli

miktarda depolanmasini saglayan iinitedir (Sekil 1.4).

Su Deposu

Jet grout imalatlarinda kullanilacak olan suyun yeterli ve gerekli miktarda
depolanmasini saglayan iinitedir. Hacmi kadar saglamlik ve sizdirmazlhi§i da Onemli

etmenlerdendir.
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Sekil 1.4: Cimento Silosu

1.2. Jet Grout Sistemleri

1.2.1. Te
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Zemin igerisine penetre olan tij ve nozuller yardimi ile zemine su ve ¢imento
karisimindan olusan grout yiiksek basing altinda enjekte edilir. Yiiksek basing altinda zemine
enjekte edilen su ¢imento karisimi ile zeminin Ogiitiilerek parcalanmasi ve ¢imento ile
karigmas1 saglanmaktadir. Bu proses tek bir sivi ile saglandigindan bu sisteme tek akiskanli

sistem ad1 verilmistir.
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Cift akigkanli sistemin adi imalat sirasinda iki akigkan kullanilmasindan gelmektedir.

Tek akiskanli sistemle benzer olarak zemine yiiksek basingta enjekte edilen su ¢imento
karisimindan olusan grout, zemini 6giiterek pargalanmasina ve ¢imento ile karigmasina yol
acmaktadir. Cift akigkanli sistemde su cimento karigimi enjeksiyonu sirasinda tijlerden
basin¢l hava jetide verilmektedir. Bu yontem ile enerji kayiplarinin azaltilmasi ve sistemin

veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Uc akigkanli olarak adlandirilan sistemde ise tijler ve nozuller yardimi ile zemine
enjekte edilen yiiksek basingtaki grout karigiminin zemini 6giitiip pargalamasi ve ¢imento ile
karismasi islemleri birbirini takip eden islemler halinde meydana gelmektedir. Tijlerin st
bolgesinde bulunan nozullerden uygulanan yiliksek basingta su jeti ile zeminin Ggiitiiliip
parcalanmas1 gerceklestirilirken, tijlerin alt kisminda yer alan ikinci bir boliimde nozuller
yardimi ile ¢imento enjeksiyonu zemin igerine enjekte edilmektedir. Bu duruma ek olarak tijin
ist kismindan uygulanan basingli su jeti enerji kaybimi azaltmak i¢in tipki c¢ift akiskanh
sistemde oldugu gibi hava ile beraber uygulanmaktadir. Alt nozullerden uygulanan ¢imento
serbeti ise sadece zemin ile karigma hedeflendiginden iist nozullerdekine kiyasla diisiik

basingta uygulanmaktadir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5: (a) tek akiskanli sistem, (b) cift akiskanli sistem, (c) ii¢ akigkanli sistem

1.3.

Jet Grout Yonteminin Uygulamadaki Yeri

Gilinlimiizde jet grout ile zemin iyilestirme son derece yaygin olarak kullanilan

bir metottur. Jet grout kolonlar1 ile zemin iyilestirme metodu kullanim alanlar1 olarak

da farklilik gdstermektedir (Durgunoglu, 2004) Baslica kullanim alanlarii belirtmek

gerekir ise;

Temel altinda kullanilan ve {ist yapidan gelen diisey yiiklere maruz kalinmasi

sirasinda tagima kapasitesini arttirmak ve deplasman kontroliinii saglamak.
Jet kolonlarinin donatili olarak imal edilmesi ile yer alt1 su seviyesinin altinda

insa edilecek yapilarin temel kisminda etki edebilecek ters yonlii kaldirma

kuvvetinin 6nlenmesi
Kazi imalatinin yapildig1 bolgelerde, yanal zemin yiiklerinin karsilanmasini

saglamak amaci ile
Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu bolgelerde kazi imalati sirasinda zemin

gecirimlilik oranini diisiirerek zeminde bulunan tasiyici elemanlar arasinda

batardo kapama elemani olarak
Yer alt1 yapilarinda 6zellikle tiinellerde kazi yapilacak alanin iizerinde bulunan

yetersiz zeminin iyilestirilmesi amaci ile
Kumlu ve sivilasma potansiyeli yliksek zeminlerde, sivilasma riskinin

azaltilmas1 ve zeminde olusan kayma gerilmelerine mukavemet kazandirilmasi
i¢in
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e Deprem sirasinda yetersiz zeminlerdeki yatay ve diisey deplasmanlarin

siirlandirilmasi amaci ile

2. KAYNAK OZETLERIi

Lunardi (1977) tarafindan yazilan "Ground Improvement" (zemin iyilestirme)
kitabinin "Ground improvement by means of jet grouting" bdoliimiinde heniiz o donemlerde
yeni yeni kullanilmaya baslanan ve gelistirilmesi gerekliliginin {izerinde durulan jet grout

metodunun tanimi yapilmaktadir. Metodun tanimindan sonra ingaat miithendisliginde jet grout

21



uygulamalarina ait 6rnekler verilmektedir. Lunardi (1977) kitaptaki ¢alismasinda jet grout ile
zemin iyilestirmesi yapilmasi hususunu;

e Farkli zemin tiirlerinde jet grout uygulanmasi ve uygunlugu

e Uygulamaya ait tasarim kriterleri

e Jet grout teknigi ile alakali son donem teknolojik gelismeleri

e Uygulamanin imalat esnasinda gézlemlenmesi

e Jet grout tekniginin ingaat ve ¢evre miihendisliklerindeki kullanim teknikleri
e Jet grout teknigine ait vaka analizleri

gibi unsurlar iizerinden incelemistir. Kitapta sunulan Cizelgeda jet grout tekniginin
uygulandigi farkli zemin tiplerinde elde edilen basing mukavemetleri anlatilmistir.

Kitapta Lunardi (1977) tarafindan verilen bilgiler jet grout teknigi ve teknigin tarihgesi
olarak nerdeyse ilk literatiir caligmasi olarak gdsterilmektedir. Jet grout tekniginin ekonomik
ve zaman bazinda bir¢ok zemin iyilestirme metodundan daha uygun oldugu belirtilmesine
ragmen, teknigin daha etkin sekilde kullanabilmesi i¢in metodolojisi hakkinda gelistirmeler
yapilmasi gerekliligi vurgulanmustir.

Bauman (1984) tarafindan yayimnlanan "Das Soilcrete-Verfahren in der Baupraxis"
makalesinde farkli zemin tiirlerinde uygulanan jet grout kolonlarinin, karisim 6zellikleri baz
alindiginda olusan farkliliklar incelenmistir. Jet kolonu uygulamasinda degistirilen su/¢cimento
oranlar1 sonucunda elde edilen basing dayanimlari incelenmistir. Makaleye konu ¢aligsma i¢in
farkli tiplerde ve mekanik ozelliklerde 7 zemin tiirtinde uygulanan jet grout kolonlarindan
numuneler alinmigtir. Alinan numunelerin tek eksenli basing dayanim verileri birbiri ile
kiyaslanmustir.

Karsilastirilan numunelerden elde edilen veriler sonucunda iri daneli (¢akilli, kumlu)
zeminlerde elde edilen jet gorut kolonlarinin tek eksenli basing dayanimlarinin, ince daneli
(siltli, killi) zeminlerde elde edilen kolonlarin basing dayanimlarina oranlar 3-4 kat daha fazla
oldugu goézlemlenmistir (Cizelge 1.2). Bu duruma ek olarak su/¢imento oraninin azaltilmasi
ile baska bir deyisle jet karisimi igerisindeki ¢imento miktarinin arttirilmast ile tiim
zeminlerde elde edilen kolonlarda basing dayaniminin arttii gozlemlenmistir.

Cizelge 1.1: Farkli Zemin Tiirleri ve Su/Cimento Oranlarinda Imal Edilen Jet Kolonlarinin

Basing Dayanimlar1 (Bauman,1984).
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Kolon Basmg Dayamimlan (MPa)

Zemin Tipi Cakl  Kum  SitKil  Orgamk  Cakilh  Kumlu  Silth
Zemm  Kuml Sulth Kill

Kolon No 1 2 3 4 5 b 1
Su/Cimento=0,67 <20 <13 <12 <3 12-18 10-14 6-10
Su/(Cimento=1 <20 <15 <12 <3 6-10 57 35

Omine, Ochiai, Bolton (1999) tarafindan yapilan " Homogenization Method for
Numerical Analysis of Improved Ground with Cement- Treated Soil Columns" isimli
calismada; cimento katkisi kullanilarak derinn 1iyilestirme yapilan zeminlerde tekil
elemanlarin kullanilmasina karst olarak homojenlestirme yontemi kullanilarak bir takim
nlimerik analizler yapilmistir. Omine vd. (1977) tarafindan 6nerilen homojenlestirme yontemi
ile temel altina insa edilen jet kolonlarinin imalatinin yapildig: alanin kompozit bir malzeme
olarak diisiiniilmesi ile birlikte sonlu elemanlar yOntemi ile pratik bir analiz
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede tekil olarak hesap edilen jet grout kolonlariin ve dizayn
esaslarinin yaratabilecegi; giivelik katsayilarinin yiiksek tutulmasina ve mali agidan daha
pahali ve ekonomik olmayan dizayn ve projeler yapilmasmin oniine gegilebilmektedir.
Arastirmaci tarafindan gelistirilen homojenlestirme yonteminde karisimlar iki fazlhidir. Bu
karigimlarindan gerilme ve deformasyon iliskilendirmeleri yapilirken karigimdaki gerilme

dagilimlar1 esas olarak alinmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Farkli Zemin Tiplerine Esas Gerilme Dagilimlari (Omine, Ochiai, Bolton, 1999).
Omine vd. (1999) tarafindan yayinlanan arastirma ve homojenlestirme yontemine ek
olarak iilkemizde de Kiisin, Yildiz ve Ornek (2009) tarafinca "Jet Grout Kolonlar: ile
Iyilestirilen Zeminlerin Homojenlestirme Yontemiyle Sayisal Analizi" baslikli bir makale
yaymlanmustir. Cukurova Universitesi catis1 altinda yayimnlanan bu makalede Omine vd.
(1999) tarafindan ortaya koyulan jet grout ile zemin iyilestirme hesaplamalarinda
homojenlestirme yOntemi arastirilmis ve sayisal analizlerin sonu¢ ve kullanimlari
incelenmistir. Sayisal analizlerin degerlendirilmesi esnasinda 2 boyutlu bir zemin programi
olan PLAXIS kullanilmistir. Makalede temel altinda insa edilen ¢ok sayida jet kolonunun
homojenlestirilmesi ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinin zorlugundan yola
cikilmigtir. Yapilan sayisal analizlerde, homojenlestirme yontemi ile elde edilen go¢gme yiikii
degerleri ile deney sonucu elde edilen gogme yiikii degerleri arasinda ciddi bir fark
goriilmemesine ragmen bulgular deformasyon acisindan incelendiginde ciddi sapmalar
meydana gelmistir (Sekil 2.2). Kiisin vd. (2009) tarafindan hazirlanan makalede bu farkliligin
sebebi “homojenlestirme yonteminde zeminin lineer elastik malzeme olarak kabul edilmesi"
olarak adlandirilmistir. Makalede zemin davranisinin lineer elastik bir malzeme gibi degil de
gercege daha yakin olarak modellenmesi sonucunda deformasyon hesaplamalarinda daha

dogru sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.2: Lineer Elastik Zeminin Deneyinin Deney Diizenegi (Kiisin, Yildiz ve Ornek 2009)

Wong ve Poh (2000) tarafindan yapilan " Effects of jet grouting on adjacent ground
and structures" isimli arastirmada, Singapur Posta Ofisi temel ve bodrum kat kazilari i¢in
yapilan jet grout imalati sirasinda, kazi alanina bitisik yap1 (diyafram duvar) ve zeminlerde
meydana gelen degisikleri incelemislerdir. Deformasyon ve tasima kapasitesi bakimindan
tyilestirilmis olan zeminin, kazi1 tabaninda strut gorevi gorerek, bitisik nizamda bulunan
yapilarin zeminlerinde olusabilecek bir hareketlenmeyi Onlemesi planlanmistir. Kazi
duvarlarinda imalati yapilan jet grout kolonlari, pasif alanda (kaz1 arkasinda) kaziya ters
yonde deformasyona sebep oldugu gozlemlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda kazi
alanina bitisik diyafram duvarlarda da egilme momentlerinin azaldigi ve yapilarin hasar
gormesi gibi bir durumla karsilagilmadigi sonucuna ulasiimistir.

Saglamer, Diizceer, Gokalp ve Yilmaz (2001) tarafindan 15. Uluslararast Zemin
Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Kongresinde "Recent applications of jet grouting for
soil improvement in Turkey" basliklt bir sunum yapilmis ve daha sonrada yaymlanmistir.
Yayinlanan makalede Tiirkiye'de son donemlerde yapilmis olan jet grout ile zemin iyilestirme
projelerine Ornekler verilmistir. Saglamer ve arkadaslari tarafindan hazirlanan g¢aligmada
gdlciikte bulunan Ford Otosan fabrikasi, Izmir kombine dogalgaz gevrim santrali ve Diizce
Uzel Motor fabrikasi ornekleri verilmistir. Makalenin ana konusu jet grout uygulamasinin
tipi, teknigi, operasyon tiirii, nozul adet ve caplari, tijlerin 6ekme ve dondiirme hizlar1 gibi
etmenlerin nasil belirlendigi hakkindadir. Projelerde imalatlar sirasinda yapilan tim
islemlerde asil kayginin uygulama dogrulugu ve kalite olmasi sebebi ile yapilan tiim jet grout
imalatlarinin testleri yapilmistir. Ahmet Saglamer tarafindan gerek saha testleri gerek ise

laboratuvar testlerinin hepsi 1998 ve 2000 yillarinda geoteknik rapor olarak yayinlanmastir.
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Glimis (2002) tarafindan yaymlanan “jet grouting technique and strength properties of
jet grout columns” isimli makalede bir¢ok zemin problemi konusunda etkili ¢oziim olarak
tasvir edilen jet grout yonteminin tanimi, gelisimi, uygulama ydntemi, uygulama
parametreleri ve uygulama alanlar1 gibi konular irdelenmistir. Caligmada jet grout yontemi
cimento ve su karigimindan olusan groutun ¢ok yiiksek basing altinda zemine enjeksiyonu ile
birlikte zeminin sikistirilmasi olarka tanimlanmaktadir. Yntemin baslica avantaji farkli zemin
tirlerinde rahatlikla uygulanabilmesi ve olumlu sonu¢ alinabilmesi olarak belirtilmis, bu
sebeple bu yontemin uygulama alanlarimin hizla arttigi belirtilmistir. Makalede jet grout
yontemi 5 farkli uygulama sahasindan alinan numunelere uygulanan serbest basing dayanim
testleri incelenerek arastirilmistir.

Bakim (2007) tarafindan yayinlanan “enjeksiyon yontemleri ile zemin iyilestirilmesi”
isimli makalede farkli dane ¢apina ve farkli 6zelliklere sahip zeminlerde uygulanan jet grout
enjeksiyon yontemi ve bu yontemin farkli zeminlerde verdigi basarili sonuglar incelenmistir.
Arastirma kapsaminda Tekirdag ili Corlu ilgesinde bulunan Avrupa Serbest Bolgesi, Polyplex
Polyester Fabrikasi ek binalar1 ve Antalya ilinde bulunan Istanbul Oteli Lojman binalarinin
temel altinda jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi yapilmasi sonucunda elde edilen
zeminlerin miihendislik 6zellikleri, kolon siireklilikleri ve kolon tasima kapasiteleri ile
uygulama teknigi analiz edilmistir. Uygulama sonrasi yapilan saha ve laboratuvar deneyleri
sonucunda Corlu’da bulunan fabrika ek binasi zemininde tasima kapasitesinin iyilestirme
oncesine gore 2,5 kat arttigi, Antalya’da bulunan Istanbul Otel zeminin ise tasima
kapasitesinin 3 kat arttig1 sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan kazik siireklilik, kayma gerilmesi,
SPT, CPT, elek analizi ve ii¢ eksenli basing deneyleri sonuglart makalede sunulmustur.

Correia, Valente, Tinocco ve Falcao (2009) tarafindan yaymlanan "Evaluation of
Mechanical Properties of Jet-Grouting Columns Using Diffreten Test Methods " isimli
makale, 17. Uluslararas1 Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Kongresinde
sunulmustur. Makalede zemin iyilestirmede kullamilan jet grout kolonlarinin, mekanik
ozellikleri iizerine arastirma yapilmistir. Cok yumusak bir kil tabakasinda insa edilecek olan
Barselona Tren Istasyonu alanimna yapilacak olan jet grout uygulamasi dncesi sahada dogru
uygulama parametrelerini elde etmek adina yapilan deneyler yapilmistir. Yapilan saha ve
laboratuvar deneyleri sonuglar1 ile farkli zemin tiirleri i¢in olusan korelasyon katsayilarinin

hesaplanabilmesine ¢alisilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Uygulama Parametrelerinin Korelasyonu (Correia, Valente, Tinocco ve Falcao
2009).

Seflek (2012) tarafindan yayinlanan “Ceyhunkent toplu konutlar1 inga sahasinin jet
grout yontemi ile 1slah1” isimli ¢alismada Adana ili, Ceyhan il¢esinde insaat1 yapilan toplu
konut projesi zeminin yetersiz Ozellikleri sebebi ile iyilestirilmesi konu alinmistir. Zemin
parametreleri ve 6zellikleri incelenmesi sonucunda proje sahibi tarafindan uygulanacak zemin
iyilestirme teknigi olarak jet grout secilmistir. Jet grout uygulamasinin se¢ilmesinin 6ncelikli
sebebi zaman ve maliyet analizleri olmustur. imalatin yapilacag:i zemine oncelikle kivam
limitleri, 6zgiil agirlik ve tane boyu analizleri gibi deneyler uygulanmistir. Mevcut zemine ait
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in, serbest basing, kesme kutusu, konsolidasyon deneyleri de
yapilmistir. Yapilan zemin iyilestirmesi sonucunda ve zemin iyilestirme Oncesinde yapilan
standart penetrasyon testlerinde, toplam darbe sayist (Ns3) degerlerinde artis oldugu
saptanmigtir. Jet grout kolonlarmin imalati sonrasinda CL olarak smiflandirilmis zeminde
meydana gelen degisimler;

Mukavemet artisi
Yogunluk artis1
Oturmalarin azalmasi
Permeabilitenin azalmasi

olarak belirtilmistir. Bu 6zellikler ek olarak iyilestirme sonrasi yapilan testlerde sivilagma
potansiyeline karst zeminde iyilesme meydana geldigi saptanmistir. Yazar tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda jet grout yonteminin avantajlari;

e Kohezyonlu ve kohezyonsuz her tiirli zeminde uygulanabilirligi ve genis bir

uygulama alanina sahip olmasi
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e Maliyet agisindan degerlendirildiginde diger derin zemin iyilestirme yontemlerine

gore tasarruflu olmasi
e Zaman agisindan degerlendirildiginde diger derin zemin iyilestirme yontemlerine gore

tasarruflu olmasi
e Diger zemin iyilestirme yontemleri ile kiyaslandiginda imalat sonucunda elde edilecek

parametre ve maliyetlerin daha tahmin edilebilir ve hesaplanabilir olmast

olarak belirtilmistir.

Erkan (2013), tarafindan yazilan "jet grput kolonlarmnin performansini etkileyen
faktorlerin deneysel olarak arastirilmasi” konulu makalede jet grout kolonlarinin kontrol
edilebilen parametreleri incelenmistir. Enjeksiyon basinci, tij ¢ekme hizi, tij dondiirme hizi,
nozul sayisi, nozul c¢apt ve su/¢cimento orani gibi parametreler yazar tarafindan kontrol
edilebilen imalat parametreleri olarak adlandirilmistir. Makaleye konu olan ve yapilan
deneylerde incelenen Ozellikler ise enjeksiyon basinci, su/¢cimento orant, tij ¢gekme hizi ve tij
dondiirme hizi olarak belirtilmistir. Laboratuar ortaminda 20, 30 ve 40 bar enjeksiyon
basin¢larinda, 1.00, 1.25 ve 1.50 su/¢cimento oranlarinda, 5, 10 ve 15 dev/dak donme
hizlarinda, 15, 30 ve 45 cm/dakika ¢ekme hizlarinda farkli jet grout deney kolonlar1 imalat
edilmistir. Uretilen kolonlarin caplar1 ve boylar1 dlgiilerek kiyaslanmis, buna ek olarak
kolonlardan alinan karot numunelerinde tek eksenli basing dayanimi testi yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Uretim Oncesi yapilan ¢aligmalar ve {iretim sonrasi yapilan laboratuar
testleri sonucunda Zaguchi Yontemi ve varyans analizleri kullanilarak farkli parametrelerin
kolon c¢ap1, kolon boyu ve serbest basing mukavemeti parametreleri {izerindeki etkisi
kanitlanmistir. Yapilan hesaplamalar ve optimizasyonlar sonucunda parametrelerin kolon
capina etkileri; enjeksiyon basincinin %43, tij donme hizinin %36, su/¢imento oraninin %12

ve tij cekme hizinin %10 oraninda etkili oldugu ortaya koyulmustur (Sekil 2.4).

Enjeksiyon Basinci Su/Cimento Orant
Cekme Hiz1 B Doénme Hizi

Sekil 2.4: Farkli Uretim Parametrelerinin Serbest Basing Dayanimina Etkisi Pasta Grafigi
(Erkan, 2013)
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Uretim parametrelerinin serbest basing mukavemetine etkisi ise yapilan varyans
analizi sonucunda %36,5 enjeksiyon basinci, %27 su/cimento orani, %23 tij cekme hiz1 ve

%14 tij donme hiz1 olarak belirlenmistir (Sekil 2.5).

...... OrtalamaS/N ———Enjeksiyon Basici
= Su/C'imento Orani Clekme Hizi
Dénme Hizi

15 =
E 13
z
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Seviye

Sekil 2.5: Farkli Uretim Parametrelerinin Serbest Basing Dayanimima Etkisi (Erkan, 2013).

Akan (2013) tarafindan hazirlanan "jet grout yoOnteminin zemin iyilestirmesine
katkisinin ve bu yontemde kullanilan parametrelerin etkilerinin irdelenmesi" isimli ¢alismada;
derin zemin iyilestirme tekniklerinden jet grout teknigi ile imal edilen kolonlarin tek eksenli
basing dayanimlar ile jet grout yonteminde kullanilan parametrelerin, iyilestirme Oncesi
zemin Ozellikleri ile ilgisi arastirilmistir. imal edilen jet kolonlar ile ilgili; enjeksiyon basinci,
standart penetrasyon sayisi, ¢ekme hizi, nozul ¢api, ve ince dane oranlari kaydedilerek
analizlerde kullanilmistir. Bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizleri yapilirken girdi olarak
kullanilan bu 6zelliklerin yan1 sira ¢ikti olarak analizleri yapilan kolonlarin serbest basing
dayanimlarinin elde edilmesi planlanmistir. Elde edilen ¢iktilar gercekte numune alinarak
Olciilen serbest basing dayanmim degerleri ile kiyaslanmistir. Coklu regresyon analizleri
sonucunda serbest basing dayanimi goz oniine alindiginda en etkili parametrenin tij ¢ekme
hiz1 oldugu, en az etkili parametrenin ise standart penetrasyon sayist oldugu belirtilmistir.
Caligmalar sirasinda ¢oklu regresyon analizleri ile hesaplanan serbest basing dayanimlar ile
saha numuneleri ile elde edilen gercek basing dayanimlari1 arasinda gesitli hata indisleri de

tespit edilmistir. Bu indislerden yola ¢ikarak diizeltme katsayilar1 belirlenmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Olgiilen ve Hesaplanan Basing Degerlerinin (kPa) Tutarlilig1 (Akan, 2013).

Croce, Folara ve Modoni (2014) tarafindan yazilan "Jet grouting; design, technology
and control" yayininda son yillarda imalat1 yayginlagmakta olan jet grout ile zemin iyilestirme
yapilmasi ile alakali dizayn kriterleri, kullanim alanlari, dizayn 6rnekleri ve kontrol teknikleri
ile alakali bilgiler verilmektedir. Kitap yazarlar tarafindan, jet grout tekniginin uygulanmaya
basladig1 yillardan itibaren gerek teknoloji gerek ise miihendislikle beraber biiyiik ilerleme
kaydetmesine ragmen, bu bilgilerin bu metodu uygulan insanlara ve miihendislere yeterince
ulasmamas1 kaygis1 ile yazilmistir. Kitapta yer alan jet grout uygulamalarinda basarili
orneklerden daha ¢ok basarisiz 6rneklere yer verilmistir. Bunun sebebi ise yazarlar tarafindan
hatalarin 6grenmek adina dogru yapilan imalatlardan daha 6nemli oldugu seklinde deklare
edilmistir.

Njock, Chen, Modoni ve Kim (2018) tarafindan yaymlanan "A review of jet grouting
practise and development" isimli yaymin Birlesik Krallikta yapilan jet grout yonteminin, artan
ithtiyaclar1 karsilamak i¢in uygulanis geometrisi, ekonomik olarak uygun olmasi ve daha iyi
mekanik 6zellikler elde edilmesi gibi hususlarda gelistirilme tarihgesi ortaya konmaktadir. Jet
grout uygulamalar1 i¢in gerekli elverisli ve uygun kosullarin ortaya konmasi ve teknigin
uygulanmasinin hem ekonomik hem de kalite olarak denetlenebilmesi hususlari yazarlar

tarafindan makalenin ana amaci1 olarak belirtilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Jet Grout Imalat1 Zemin i¢i Sematik Gésterimi (Njock, Chen, Modoni ve Kim,
2018)

Makalede ayni jet enerjisi (piiskiirtme enerjisi) ile uygulama yapildiginda Jet-2
sisteminin (¢ift bilesenli), Jet-1 sisteminden (tek bilesenli) 2 kat daha etkili oldugu
kanitlanmistir. Bu duruma ek olarak Jet-2 ve Jet-3 sistemlerinin imalat siiresi ve delme
islemleri agisindan avantaj sagladigi belirtilmistir. Makaleye gore jet grout imalatlar
sirasinda kontrol ve imalat kalitesinin denetlenmesinin yani sira jet grout kolonlarinin
kalitesini etkileyen bir takim anahtar 6zelliklerde bulunmaktadir. Grout harcinda kullanilan
¢imento orani, groutun igerisindeki su/¢cimento orani, grout ¢imento serbetine ilave edilen
sodyum silikat orant gibi etkenler jet kolonunun kalitesinin belirlenmesinde son derece
etkilidir. Yazarlara gore jet kolonu iyilestirmesinde kullanilan sodyum silikat ilavesinin yanlis
ve/veya fazla oranda kullanilmasi ekonomik olarak, mekanik 6zellik olarak ve kalite olarak

kolon imalatina negatif etki edebilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Sodyum Silikat Katkis1 Oraninin Tek Eksenli Basing Mukavemetine Etkisi (Njock,
Chen, Modoni ve Kim, 2018).

Akin, Akkaya, Ozvan ve Ak (2019) tarafindan yazilan "Impact of jet grouting pressure
on the strength and deformation characteristics of sandy and clayey soils in the compression
zone" adli yayinda; son donemlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta olan jet grout zemin
iyilestirme teknigi ile iyilestirme yapilan zeminlerde, yiiksek jet basinci ile 1slah edilen
zeminlerin basing alanlarmin deformasyon karakteristikleri incelenmistir. Kumlu ve killi
zeminlerin jet basinci alanlarinda kalan kisimlar1 SPT (standart penetrasyon deneyi) ve ¢ok
kanall1 ylizey dalgas1 analizi (MASW) deneyleri imalatin yapildigi birka¢ alanda
uygulanmistir. Uygulanan testler sonucunda kumlu zeminlerdeki basing alaninda killi
zeminlerdeki basing alanindan daha yiliksek iyilesme oldugu goézlemlenmistir. Jet basing
alaninda olan iyilesmeler sonlu eleman analizi yontemi ile analiz edilmistir. Jet grout
uygulamalar sirasinda jet kolonlar1 etrafinda olusan basing alanlar1 kolon etrafinda bir¢ok
acidan fayda saglamaktadir (Sekil 2.9). Jet kolonlarinin tagima kapasitesini arttirmasinin yani
sira sivilagma riskini azalttigi makalede vurgulanmistir. Kolon etrafinda olusan daha diisiik
permeabiliteli ve bosluklu alan ile sivilagsma riskinin azaltilmasimin yani sira jet kolonu ile

kolonu ¢evreleyen alaninin siirtiinmesinin artmasi sebebi ile tasima kapasitesi de artmaktadir.
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Sekil 2.9: Jet Kolonlar1 ve Kolonlar1 Cevreleyen Alanlar Uzerine Etkileri (Akin, Akkaya,
Ozvan ve Ak 2019)

Misir (2020) tarafindan hazirlanan "Jet grout yontemi ile zemin iyilestirme ve
deplasman tahmini: vaka analizi" adli ¢alismada yapilan arastirmada Konya ili Meram
ilcesinde kohezif bir zemin iizerine insa edilecek bir kompleks i¢in tasima kapasitesi ve
oturma problemleri yapilan zemin etiitleri ile dngoriilmiistiir. Zemin iyilestirme teknigi olarak
jet grout teknigi se¢ilmis olup 3351 adet 60 cm ¢apinda ve 15 metre uzunlugunda jet kolonlari
imal edilmistir. Imal edilen 3351 adet jet kolonundan rastgele segilen 25 tanesi iizerinde
yilikleme deneyi yapilarak (75 ton), zemin iyilestirme projesinin emniyetli sekilde uygulandigi
ve yeterli zemin Ozelliklerini sagladigi gozlemlenmistir. Kazik uzunlugu, kazik capt ve
uygulanan eksensel yiikiin girdi olarak kullanilmasi sonucu, saha ¢aligmalar1 bir sinir ag1 ile
matematiksel olarak ifade edilme yoluna gidilmistir. Yapay sinir ag1 sistemi ile elde edilen
veriler sonucunda; girdi olarak kullanilan kazik uzunlugu, kazik cap1 ve eksensel ylik gibi

degerlerin giiclii bir korelasyon gosterdigi saptanmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda Afyonkarahisar Ili, Merkez Ilgesi, Cetinkaya Mahallesi
sinirlart igerisinde bulunan 160 konut ile altyapi ve c¢evre diizenlemesi insaat isleri
kapsaminda CK tipi bloga ait zemin 1slah projeleri, zemin 1slah1 6ncesi elde edilen arazi
numuneleri ve zemin etiit raporu ile jet grout uygulamasi sonrasinda elde edilen zemin
degerleri ve 6zellikleri kullanilmistir.

Kullanilan caligmada akredite kuruluslarca yapilan zemin etiit raporlart ve saha
deneyleri kullanilmistir. Elde edilen verilen Cizelgelastirilmasi, kiyaslanmasit ve

optimizasyonu i¢in bilgisayar programlar1 kullanilmistir.

3.2. Metot

Bu tez ¢alismasina iligkin ¢aligmalarimiz 3 asamadan olusmaktadir.
1. Afyonkarahisar ilinde yapilan konut projesine ait zemin islahi ile imalat 6ncesi ve

sonrast zemin degerlerinin karsilastirilmasi ve maliyet analizinin yapilmasi.
2. Afyonkarahisar ilinde yapilan jet grout ile zemin iyilestirme projesi, jet kolon

ozelliklerinin degistirilerek (¢ap, boy, jet tiirli) zaman ve maliyetlerinin hesaplanmasi.
3. Afyonkarahisar ilinde yapilan jet grout ile zemin iyilestirme projesi jet kolon

verilerinin optimizasyonu.
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3.2.1.1. Proje Genel Bilgileri

Proje "Afyonkarahisar Ili, Merkez Cetinkaya Mahallesi, 160 Konut ile Altyap1 ve
Cevre Diizenlemesi Insaati Isi" kapsaminda 83 pafta 24 parselde kayitli, 30.000,000 m?

yiiz6l¢iimlii taginmaz lizerine yapilmasi planlanan 8 Blokluk CK tipi toplu konut projesidir.

3.2.1.2. Genel ve insaat Sahasina Ait Jeolojik Bilgiler

Zemin etlit raporuna gore, sondaj raporunda zemin yapisinin katmanlar halinde
tespiti yapilmstir. 0,00 ile 0,50 metre arasinda degisen nebati toprak tabakasinin altinda, 5,50
metreye kadar cakilli, kumlu, siltli kil tabakaya rastlanmustir. 5,50 - 14,50 metreler arasinda az
cakilli, killi, siltli kum tabaka tespit edilmistir. 14,50 - 20,00 metreler arasinda ise cakilli,
kumlu, siltli kil tabaka bulunmaktadir. Sondaj kuyular1 20,00 metredir (Sekil 3.1).

Toplu konut projesinin yapilacagi alanda daha Onceki kayitlara gore herhangi bir
zemin etiidii bulunmamaktadir. Yapilacak olan proje alaninin bodlgede bulunan en énemli su
kaynaklarindan Akarcay Kanali'na yakin olmasi sebebi ile hem yeralt1 su seviyesi hem de
risklerin gdz oniinde bulundurulmasi agisindan zemin etiidii yapan firma tarafindan DSI Bolge
Miidiirliigiinden goriis yazis1 istenmistir. DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan gonderilen
yazida 15/06/1951 tarihli Bakanlar Kurulu kararinca "Akarcay'in taskin sahasi igerisinde
kalan kisminda her tiirlii yapilasma yasaklanmistir" ibaresi yer almaktadir. Bu duruma ek
olarak konut projesinin yapilacagi alanin topografik olarak diisiik kotta kalmasi1 sebebi ile yer
alt1 su seviyesinin yiikseldigi kis ve bahar aylarinda O ila 1 metre mertebelerinde yiizey
suyuna maruz kaldig1 belirtilmistir. Yukarida sayilan sebeplerden otiirli yapilasma Oncesinde
alanda dogru drenaj sisteminin olusturulmasi ve yapilarin izolasyonlarmin uygun ve etkin
olarak yapilmasi gerekliligi bildirilmistir. Gerekli izolasyon ve drenaj faaliyetlerinin yerine
getirilmesi ve zeminde su seviyesinin yiikselmesine kars1 6nlem alinmasi kosuluyla bolgede

yapilagmaya izin verilmistir.
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Sekil 3.1: Inceleme Alan1 Zemin Jejolojisi 3 Boyutlu Gésterimi (TOKI Zemin Etiit Raporu,
2013)

3.2.1.3. Yapilan Arazi ve Laboratuar Arastirma Calismalar

Zemin etiitleri kapsaminda 8 adet 20,00 metre derinlikte olmak {izere toplam 160
metre sondaj kuyusu acilmistir. Acilan sondaj kuyularindan her 1.5 metrede Standart
Penetrasyon Testi yapilmis ve TS 1901'e uygun olarak zemin numuneleri alinmistir. (Sekil

3.2).

Sondaj kuyularindan alinan 24 adet SPT ve 16 adet UD numunesi laboratuvarda

incelenerek numuneler iizerinde;
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e serbest basing

e dogal su icerigi

e dogal birim hacim agirlik

e konsolidasyon

e c¢lek analizi

kivam limitleri

deneyleri yapilmustir.

A NUM. DERINLIK Gy NIUM. DERINLIK
SON.NO Cinsi P SON. NO Cinsi (i)
SK-1 SPT 3.00 SK-5 SPT 9.00
SK-1 SPT 4,50 SK-5 SPT 10,50
SK-1 SPT 7.50 SK-5 SPT 13.50
SK-1 D 2,50 SK-5 D 1,00
SK-1 LD 4,00 SK-5 LD 4.00
SK-2 SPT 1.50 SK-6 SPT 6.00
SK-2 SPT 10,50 SK-6 SPT 7.50
SK-2 SPT 12,00 SK-6 SPT 13,50
SK-2 D 1.00 SK-6 D 2,50
SK-2 D 5.50 SK-6 D 4.00
SK-3 SPT 3.00 SK-7 SPT 13,50
SK-3 SPT 4,50 SK-T SPT 15,00
SK-3 SPT 9.00 SK-7 SPT 16,50
SK-3 D 16,00 SK-7 UD 2,50
SK-3 D 17,50 SK-7 UD 5.50
SK-4 SPT 3.00 SK-8 SPT 4,50
SK-4 SPT 6.00 SK-8 SPT 10,50
SK-4 SPT 1.50 SK-8 SPT 12,00
SK-4 D 2.50 SK-8 D 2.50
SK-4 D 5.50 SK-8 D 4,00

Sekil 3.2: Incele Alan1 Sondaj Kuyularida Yapilan Testler ve Verileri (TOKI Zemin Etiit
Raporu, 2013)

Zemin 1slah projeleri ve yapilan zemin testleri neticesinde alanda jet grout yontemi ile

zemin 1slah1 yapilmasina karar verilmistir.

Yapilan sondaj sonuglarina gore (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4);

e SK - 1 sondajinda 3,90 metre derinlikte yer alt1 suyuna rastlanmigtir
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SK - 6 sondajinda 4,20 metre derinlikte yer alt1 suyuna rastlanmistir

Sekil 3.3: inceleme Alani Sondaj Yerlesim Plani1 (TOKI Zemin Etiit Raporu, 2013)

Kuyu No Statik Su Seviyesi (m)
SK-1 3,90
SK-2 4.10
SK-3 4.10
SK-4 4.00
SK-5 4.00
SK-6 4.20
SK-7 4.10
SK-8 4.20

Sekil 3.4: Inceleme alaninda yapilan sondajlardaki yeralt: su seviyeleri (TOKI Zemin Etiit
Raporu, 2013)
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3.2.1.4. Zemin lyilestirme Tasarim Degerleri ve Projelendirme

Zemin etiit raporuna gore alinan numuneler sonucunda mevcut zemine ait tasima
kapasitesi 0,50 kgf/cm?® olarak belirlenmistir. Toplam oturma miktar1 ise raporda 7,56 m
olarak belirtilmistir. Ust yapiya ait olusturulan statik projeler ve hesaplamalar neticesinde
temel alt: maksimum gerilme miktar1 1,42 kgf/cm? olarak hesaplanmustir (TOKI Zemin Etiit
Raporu, 2013). Yapilan hesaplamalar ve testler sonucunda elde edilen verilere gore zemin
tagima kapasitesinin temel altt maksimum gerilme miktarindan yaklagik 3 kat diisiik oldugu

gerekgesi ile zeminde tagima giicli problemi olusacagi tespit edilmistir.

Cizelge 3.1: Alinan zemin numunelerinin fiziksel ve icsel karakteristikleri dzellikleri (TOKI

Zemin Etiit Raporu, 2013)
Tabaka Tabaka B. Hacim | Drenajsiz icsel Siir. Actst
No Aciklama Kotlar Kalinhg Agirhg | Kohezyon ¢ Qj‘: ¢
(m) (m) y (kN/m’) | c,(kPa)

1| Nebatitoprak 0,00-0,50 0,50 - - -

2 Cak""’k:iT'”’S"t" 0,50-5,50 5,00 17,0 35 0

3 | Cakill kil st ) ¢ 550450 | 9,00 17,0 0 22

kum
Y k:irln"" siltif 14 50-20,00] 5,50 17,0 35 0

Cizelge 3.1 de gosterilen, proje hesaplamalarina esas idealize zemin model ve
parametreleri lizerinden tasima giicii problemine ek olarak, sivilagma analizleri de yapilmistir.
Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda zeminde sivilasma riski oldugu tespit edilmistir.
Yapilan dizaynda hem tagima kapasitesi problemi hem de sivilagma riskine 6nlem olarak 2,60
metre araliklarla, 14,00 metre uzunlugunda ve 80 cm g¢apinda jet grout kolonlarimin
uygulanmasina kara verilmistir. lyilestirme yapilan ingaat sahasinda, iyilestirme yapilacak
alanda, iyilestirme kotu altinda kalan boliimlerde Cizelge 3.1 de verilen degerler baz
alinmistir. Yapilan hesaplamalarda Sekil 3.4 de ayrintili bicimde gosterilmis olan yeralti su
seviyesi degerleri de goz Onilinde bulundurularak siirsarj yiikkii ve sisteme etkisi

degerlendirilmistir.
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Arazide yapilacak imalatlar ve dizayn agamasi Oncesinde 1 ve 6 numarali sondaj
kuyularinda Standart Penetrasyon Deneyi ger¢eklestirilmistir. Bu deney ile zemin numuneleri

almmustir. Bulunan SPT-N degerlerinden en diisiik olan 2 deger ;

Naz= 15 + (N-15)/2
N6() = (Ndﬁz X EMX CBX CsX CR) / 60

Nlﬁo = N60 X (IOO/G‘Z)(]/Z)

bagintisini geligtirmistir. Burada;

N = arazide 6l¢iilen SPT sayis1

Naiz = bosluk suyu basinci diizeltmesi yapilmis SPT sayisi
Neo = arazi prosediirlerine gore diizeltilmis SPT N degeri
Em = sahmerdan etkinlik orani

Cs = kuyu ¢ap1 diizeltmesi

Cs = ornek alic1 diizeltmesi

Cr = tij uzunlugu diizeltmesi

Formiilii ile diizeltilmistir. Yapilan deger diizeltmeleri sonrasi, sahmerdan etkinlik oraninin %
60 olarak uygulanmasi Skempton (1986) kuralina gére uygun goriilmiistiir. Bu diizeltmelere
ek olarak sondaj kuyu ¢api, numune alic1 ve tijlere iliskin diizeltmelerde yapilmistir. Yapilan

tiim diizeltme uygulamalar1 sonrasinda zemine ait SPT-N verileri Cizelge 3.2 de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2: Zemine ait SPT-N ve 200 nolu elekten gecen malzeme yiizdesi (TOKI Zemin
Etiit Raporu, 2013)

Derinlik (m) Arazide Olgiilen Diizeltilmis SPT-N 200 Nolu Elekten
SPT-Npin Degeri Degeri N'g Gecen Malzeme %

1,50 7,0 53 73,5

3,00 8,0 6,0 67,7

4,50 13,0 11,1 61,6

6,00 10,0 9,5 73,8

7,50 9,0 8,0 18,8

9,00 8,0 6,7 -

10,50 10,0 8.3 -

12,00 5,0 4,0 -

13,50 8,0 6,0 19,3

15,00 13,0 9,4 70,1

16,50 10,0 7,0 73,5

18,00 12,00 8,1 67,7

19,50 15,00 9,8 61,6
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3.2.1.5. imalat1 Yapilan Jet Grout Isinin Zaman Bazinda Degerlendirilmesi

Cizelge 3.3: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gore 1 mtiil imalata gére adam/saat hesabi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BiRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE
ADAM/SAAT HESABI (CSB Birim Fiyatlari, 2021)

FORE KAZIK IMALATININ YAPILMASI

POZNO |RAYIC NO

TANIMI

BiRIMi

MIiKTARI

TOPLAM ADAM X SAAT

15.135.1002

Her uzunluk, her ac1 ve her tiirlii zeminde O 80 cm jet
grout kolonu imalatinin yapilmasi (delgi dahil)(jet 1
yontemi ile)

5,635

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su pompasi,
kompresor, karistirict {initesi, silo, su tanki ve benzerinden
olusan ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf malzemeleri
karsiligo1

191001107

Jet grout ekipmanlar1 ve delgi makinasi

saat

4,885

101001060

Formen

saat

0,25

101001062

Diiz Isci (Insaat Iscisi)

saat

0,5

e Proje alaninda yapilacak olan 80 cm ¢apinda 14,00 metre uzunlugunda toplam 154 adet jet kolonu imalat1 vardir. Yapilan

imalatlara ait toplam adam x saat miktar1 (5,635 adam x saat/mtiil) x (2.156 mtiil) = 12.149,06 adam x saat olarak hesaplanmistir

(Cizelge 3.3).
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Jet grout imalatina iliskin maliyet analizleri yapilirken, alt pozlar haricinde 3 ana

baslikta inceleme yapilmstir;

e Her uzunluk, her a¢1 ve her tiirlii zeminde @80 cm jet grout kolonu imalatinin

yapilmasi (delgi dahil)
e Portland ¢cimentosu (dokme) (TS EN 197-1 CEM 1 42,5 N)
e Cimento nakli

Imalatlarda kullanilan S.N.B.F. kodlu nakliye fiyatlari, Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan yayinlanan 2018 yili nakliye pozlarindan alinarak, yine Cevre ve Sehircilik
Bakanligi'min 2021 yilina iliskin uygulanacak katsayilar1 ile carpilarak gilincel fiyata

doniistiirilmiistir.

3.2.1.6. Jet Grout Kaziklarimin Farkh Caplarda imalatinin Adam x Saat Olarak

Degerlendirilmesi

Teze konu olan "Afyonkarahisar ili, Merkez Cetinkaya Mabhallesi, 160 Konut ile
Altyap1 ve Cevre Diizenlemesi Insaati Isi" kapsaminda 83 pafta 24 parselde kayutls,
30.000,000 m? yiizolglimlii tasinmaz {izerine yapilmasi planlanan 8 Blokluk CK tipi toplu
konut projesi i¢in yapilmasi planlanan jet grout imalatinin projelendirilmis hesap raporunda
bulunan jet kazik verileri 80 cm cap, 14 metre boy ve 2,6 metre x 2,6 metre karelaj ile imalat
yapilmasidir. Calismanin bu bdliimiinde imalati yapilacak olan jet kolonlari ile ilgili verilen
degerlerden bir kismini sabit tutarak, diger degerlerin degisimini ortaya koyulacak, bunun
sonucunda da zaman ve maliyet olarak bu degisimlerin etkileri ve optimizasyonu
incelenecektir.

Hesap raporunda ortaya koyuldugu tizere 80 cm ¢apinda, 14 metre boy ve 2,6 metre x
2,6 metre karelaj ile imalat1 yapilacak jet kolonlar1 ile olusacak emniyetli tasima kapasitesi
73,60 ton (her kazik icin) olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira 2,60m x 2,60m karelaj ile
imalatin yapilmasi1 sonucunda 15,52 ton/m® zemin tagima giicii elde edilecegi ortaya
koyulmustur. Rapora esas verilerde zemin emniyet gerilmesinin 15,00 ton/m? olmasi sebebi ile

jet kolonu imalatinin uygunlugu onaylanmistir.
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Hesap raporunda jet grout kolonlar1 igin verilmis olan ¢ap, boy ve kolon aralig1 gibi
degerlerdenoncelikle farkli caplarda kolonlar i¢in imalat verileri ortaya koyulacaktir. Cap
degisimi sonucunda, tasima kapasitesinin sabit tutulmasi sebebi ile (73,60 ton) kazik
boylarinda degisimler hesaplanacaktir. Kazik boylarin degisimi hem imalatin zamaninda
hemde imalat sonunda ortaya ¢ikacak olan maliyetlerde farkliliklar meydana getirecektir.

Bilindigi tizere kazik tasima kapasitesi, kazik taban alanina zemin tarafindan
uygulanan etki kuvveti ve kazigin yiizey alani boyunca zeminin uyguladigi siirtiinme
kuvvetinden olugmaktadir. Bu iki kuvvetin toplami kazik tasima kapasitesini olusturmaktadir.
Kazik taban alanma uygulanan etki kuvveti "kazik u¢ direnci", kazik yiizey alan1 boyunca
uygulanan siirtiinme kuvveti "kazik siirtinme direnci" olarak adlandirilmaktadir. Farkli kolon
caplar1 ve boylar i¢in kazik ug¢ direnci ve kazik siirtiinme direncinin hesaplanmast;

Jet Kazig1 Ug Direnci Hesabi
Qu=9xs,xA, Kohezyonlu zeminlerde u¢ direnci hesabi (A.Birand, 2007)
Qu=A,x6ix (Ng-1) Kohezyonsuz zeminlerde ug¢ direnci hesab1 (A.Birand, 2007)

Jet Kazig1 Siirtiinme Direnci Hesabi

Qsiirtimme = fs X Ag Kohezyonlu zeminlerde ¢evre siirtiinme direnci hesabi
fi=axs, (A.Birand, 2007)

sirtinme = 11 X A Kohezyonlu zeminlerde ¢evre siirtiinme direnci hesabi
fi=Kix6'\ixtan e (A.Birand, 2007)
tanc =0
Ki=1

formiillerine gore yapilmaktadir. Bu formiillere yapilan kazik u¢ direnci hesaplamalari;

Cizelge 3.4 : Farkli ¢aplara gore jet kazig1 ug direnci hesabi

KAZIK UC DIRENCi HESABI
Qu/FS
Qug (ton/m* | Qug'
Jet Kolon Capi (m) | Kazik Taban Alani (m?) | Sabitler | (ton/m?” |) (ton/m?)
0,60 0,28 56,59 16,00 |5,33 3,00
0,80 0,50 31,81 15,99 5,33 5,33
1,00 0,79 31,81 24,98 8,33 8,33

Formiiller ile bulunan kazik u¢ direngleri 3.0 olan gilivenlik katsayma bdliinerek
uygulama degerleri elde edilmistir. Bu duruma gore Cizelge 3.5 de de agikca goriildiigi iizere
kazik ¢apmin artmasi kazik ug¢ direncini arttirmaktadir. Kazik ¢api artigi ile orantilt olarak

artan kazik uc¢ direncleri sonrasinda kazik tasima kapasitesinin mininmum degeri
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degistirilmeyerek 73,6 ton olarak sabit tutulmustur. 73,6 ton kazik tasima kapasitesini elde

edebilmek i¢in farkli ¢aplarda gerekli olan kazik alanlari ve kazik boylar1 Cizelge 3.6 da

ortaya koyulmustur.

Cizelge 3.5 : Sabit tasima giicline gore, farkli ¢gaplarda olmasi gereken kazik boylar

Olmasi Olmas! | Olmasi
Gereken
Ca Uc Direnci Toplam Kazik Gereken | Gereken
P ¢ Kazik Direnci | .. ... Kazik Kazik
Strtinme Alani Bovu
Direnci y
0,60 3,00 73,60 70,60 5,80 20,30
1,00 8,33 73,60 65,27 5,36 12,18

Farkli c¢aplarda kaziklar hesaplanirken 80 cm capinda kazigin Cizelgeya
islenmemesinin sebebi projeye esas hesaplamalarda @80 kazigin tiim hesaplarinin daha
onceden yapilip paylasilmis olmasidir. Bu veriler 15181nda @60 cm olan kaziklar i¢in ayn1 jet
grout Ozellikleri ile imalat yapilmasi durumunda 73,6 ton tagima kapasitesi ede edebilmek i¢in
gereken kazik boyunun 20,30 metre, @100 cm olan kaziklar i¢in ise kazik boyunun 12,18
metre olmas1 gerektigi ortaya koyulmustur. Hesaplanan bu veriler ve bilgiler 1s18inda Cevre
ve Sehircilik Bakanligi tarafindan saglanan veriler kullanilarak zaman ve maliyet analizi
yapilarak; ©60, @80 ve @100 cm (farkli boylarda) kazik imalatlar1 i¢in harcanan siire ve

maliyet analizleri yapilacaktir.
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Cizelge 3.6 : Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlarina gére @ 60 jet 1 yontemi ile tiretilen kazik i¢in 1 mtiil imalata

gore adam/saat hesabi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BiRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE
ADAM/SAAT HESABI (CSB Birim Fiyatlari, 2021)

FORE KAZIK IMALATININ YAPILMASI

POZNO |RAYICNO

TANIMI

BiRiMi

MIKTARI

TOPLAM ADAM X SAAT

15.135.1001

Her uzunluk, her a¢1 ve her tiirlii zeminde © 60 cm jet
grout kolonu imalatinin yapilmasi (delgi dahil)(jet 1
yontemi ile)

5,475

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su pompasi,
kompresdr, karistirict linitesi, silo, su tanki ve benzerinden
olusan ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf malzemeleri
karsiligo1

191001107

Jet grout ekipmanlar1 ve delgi makinasi

saat

4,875

101001060

Formen

saat

0,2

101001062

Diiz Isci (Insaat Iscisi)

saat

0,4

e Hesaplamalara gore olan 60 cm ¢apinda kolonlar iiretilir ise 20,30 metre uzunlugunda toplam 154 adet jet kolonu imalati

yapilmasi gerekmektedir. Yapilan imalatlara ait toplam adam x saat miktar1 (5,475 adam x saat/mtiil) x (3.126,2 mtiil) =

17.115,945 adam x saat olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.7 : Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlarina gére @ 60 jet 2 yontemi ile tiretilen kazik i¢in 1 mtiil imalata
gore adam/saat hesabi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BiRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE
ADAM/SAAT HESABI (CSB Birim Fiyatlari, 2021)

FORE KAZIK IMALATININ YAPILMASI

POZ NO

RAYIC NO

TANIMI

BiRiMi

MIKTARI

TOPLAM ADAM X SAAT

15.135.1003

Her uzunluk, her a¢1 ve her tiirlii zeminde © 60 cm jet
grout kolonu imalatinin yapilmasi (delgi dahil)(jet 2
yontemi ile)

6,920

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su pompasi,
kompresdr, karistirict linitesi, silo, su tanki ve benzerinden
olusan ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf malzemeleri
karsiligo1

191001107

Jet grout ekipmanlar1 ve delgi makinasi

saat

4,885

191001025

Kompresor

saat

1,285

101001060

Formen

saat

0,25

101001062

Diiz Isci (Insaat Is¢isi)

saat

0,5

Hesaplamalara gore olan 60 cm ¢apinda, 20,30 metre boyunda ve 154 adet olan kolonlar Jet 2 yontemi ile yapilmasi imal edilir ise

toplam adam x saat miktar1 (6,920 adam x saat/mtil) x (3.126,20 mtiil) = 21.633,30 adam x saat olarak hesaplanmistir (Cizelge

3.7).
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Cizelge 3.8 : Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlarina gore @ 80 jet 2 yontemi ile tiretilen kazik i¢in 1 mtiil imalata
gore adam/saat hesabi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BiRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE
ADAM/SAAT HESABI (CSB Birim Fiyatlari, 2021)

FORE KAZIK IMALATININ YAPILMASI

POZ NO

RAYIC NO

TANIMI

BiRiMi

MIKTARI

TOPLAM ADAM X SAAT

15.135.1004

Her uzunluk, her a¢1 ve her tiirlii zeminde O 80 cm jet
grout kolonu imalatinin yapilmasi (delgi dahil)(jet 2
yontemi ile)

6,920

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su pompasi,
kompresdr, karistirict linitesi, silo, su tanki ve benzerinden
olusan ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf malzemeleri
karsiligo1

191001107

Jet grout ekipmanlar1 ve delgi makinasi

saat

4,885

191001025

Kompresor

saat

1,285

101001060

Formen

saat

0,25

101001062

Diiz Isci (Insaat Is¢isi)

saat

0,5

Hesaplamalara gore olan 80 cm ¢apinda, 14.00 metre boyunda ve 154 adet olan kolonlar Jet 2 yontemi ile yapilmasi imal edilir ise

toplam adam x saat miktar1 (6,920 adam x saat/mtiil) x (2.156,00 mtiil) = 14.919,520 adam x saat olarak hesaplanmistir (Cizelge

3.8).
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Cizelge 3.9 : Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gére @ 100 jet 2 yontemi ile iiretilen kazik i¢in 1 mtiil imalata
gore adam/saat hesabi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BiRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE
ADAM/SAAT HESABI (CSB Birim Fiyatlari, 2021)

FORE KAZIK IMALATININ YAPILMASI

POZNO |RAYIC NO | TANIMI BIiRiMi | MIKTARI | TOPLAM ADAM X SAAT
Her uzunluk, her a¢1 ve her tiirlii zeminde O 80 cm jet
15.135.1005 grout kolonu imalatinin yapilmasi (delgi dahil)(jet 2 7,10

yontemi ile)

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su pompasi,
kompresdr, karistirict linitesi, silo, su tanki ve benzerinden
olusan ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf malzemeleri

karsiligo1
191001107 | Jet grout ekipmanlari ve delgi makinasi saat 4,9
191001025 | Kompresor saat 1,3
101001060 |Formen saat 0,3
101001062 | Diiz isci (insaat Iscisi) saat 0,6

e Hesaplamalara gore olan 100 cm ¢apinda, 12,18 metre boyunda ve 154 adet olan kolonlar Jet 2 yontemi ile yapilmasi imal edilir
ise toplam adam x saat miktar1 (7,10 adam x saat/mtiil) x (1.875,20 mtiil) = 13.317,61 adam x saat olarak hesaplanmistir (Cizelge
3.9).
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3.2.1.7. imalat1 Yapilan Jet Grout Isinin Maliyet Olarak Degerlendirilmesi

Cizelge 3.10: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gore @ 80 jet 1 yontemi ile 1 mtiil imalata gére maliyet analizi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BIRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE MALIYETLENDIRILMESI (CSB
Birim Fiyatlari, 2021)

JET GROUT KOLONU iMALATI

BIRIM
RAYIC FiYATI POZ BiRiM BiRi |MTUL
POZ NO NO TANIMI BiRIMi | MIKTAR | (TL) TUTAR | FIYATI MIKTAR |M FiYATI
Her uzunluk, her a1 ve her tiirlii zeminde MTU
O 80 cm jet grout kolonu imalatinin MTUL 134,162b 1 L 134,162b
15.135.1002 yapilmasi (delgi dahil)(jetl yontemi ile)
Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi,
su pompast, kompresor, karistiric iinitesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan
ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf
malzemeleri karsiligo1
191001 | Jet grout ekipmanlart ve delgi makinasinin 1
107 saatlik ticreti saat 0,085 997,67 b 84,97 b
101309
991 Su m3 0,65 9,05 b 5,88b
101001
060 Formen saat 0,25 33,00 b 8,25b
101001
062 Diiz Is¢i (Insaat Is¢isi) saat 0,5 16,455 8,23 b
Portland cimentosu (Dokme) (TS EN 197-
101301201 1CEM142,5N) 263,00 b 0,226 TON |[59,44 b
SNBFE.25-Y Cimento Nakli ton 487,663 67,05 b 0,226 TON |[15,17 b
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3.2.1.8. Jet Grout Kaziklarinin Farkli Caplarda imalatinin Maliyet Olarak Degerlendirilmesi

Cizelge 3.11: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gore @ 60 jet 1 yontemi ile 1 mtiil imalata gore maliyet analizi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BIRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE MALIYETLENDIRILMESI (CSB
Birim Fiyatlari, 2021)

JET GROUT KOLONU iMALATI

BIRIM
RAYIC FiYATI POZ BiRiM MTUL
POZ NO NO TANIMI BiRIMi | MIKTAR |(TL) TUTAR | FIYATI MIKTAR |BIiRIM | FiYATI
Her uzunluk, her a1 ve her tiirlii zeminde
O 60 cm jet grout kolonu imalatinin MTUL
15.135.1001 yapilmasi (delgi dahil)(jetl yontemi ile) 115,675 b 1 MTUL | 115,675 b
Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi,
su pompast, kompresor, karistiric iinitesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan
ekipmanlar ile delgi makinas1 ve sarf
malzemeleri karsiligo1
191001 | Jet grout ekipmanlart ve delgi makinasinin 1
107 saatlik ticreti saat 0,075 997,67 b 74,83 b
101309
991 Su m3 0,5 9,05 b 4,53 b
101001
060 Formen saat 0,2 33,00 b 6,60 b
101001
062 Diiz Is¢i (Insaat Is¢isi) saat 0,54 16,451 6,58 b
Portland ¢imentosu (Dokme) (TS EN 197-
101301201 1CEMI42,5N) 263,00 b 0,127 TON 33,45
SNBFE.25-Y Cimento Nakli ton 487,663 67,05 b 0,127 TON 8,57 b
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Cizelge 3.12: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlarina gore @ 60 jet 2 yontemi ile 1 mtiil imalata gére maliyet analizi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BIRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE MALIYETLENDIRILMESI (CSB
Birim Fiyatlari, 2021)

JET GROUT KOLONU iIMALATI

BIRIM
RAYIC FIYATI POZ BIiRIM MTUL
POZNO |NO TANIMI BIRIMI | MIKTAR | (TL) TUTAR | FIYATI MIKTAR | BIRIM | FIYATI
Her uzunluk, her ac¢1 ve her tiirlii zeminde
O 60 cm jet grout kolonu imalatinin MTUL
15.135.1003 yapilmasi (delgi dahil)(jet2 yontemi ile) 134,637 b 1 MTUL 134,637 b
Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi,
su pompasi, kompresor, karistirici {initesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan
ekipmanlar ile delgi makinasi ve sarf
malzemeleri karsiligo1
191001 | Jet grout ekipmanlari ve delgi makinasinin 1
107 saatlik ticreti saat 0,075 997,670 74,83 b
191001
025 Kompresor'iin 1 saatlik {icreti saat 0,075 202,25 15,17
101309
991 Su m3 0,5 9,05% 4,53 b
101001
060 Formen saat 0,2 33,00 b 6,60 b
101001
062 Diiz Isci (Insaat Iscisi) saat 0,4 16,451 6,58 b
Portland ¢cimentosu (Dokme) (TS EN 197-
101301201 1CEMI142,5N) 263,00 b 0,127 TON 33450
SNBF.25-Y Cimento Nakli ton 487,663 67,05 b 0,127 TON 8,57 b
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Cizelge 3.13: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gore @ 80 jet 2 yontemi ile 1 mtiil imalata gére maliyet analizi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BIRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE MALIYETLENDIRILMESI (CSB
Birim Fiyatlari, 2021)

JET GROUT KOLONU iIMALATI

BIRIM
RAYIC FIYATI POZ BIiRIM MTUL
POZNO |NO TANIMI BIRIMI | MIKTAR | (TL) TUTAR | FIYATI MIKTAR | BIRIM | FIYATI
Her uzunluk, her ac¢1 ve her tiirlii zeminde
O 80 cm jet grout kolonu imalatinin MTUL
15.135.1004 yapilmasi (delgi dahil)(jet2 yontemi ile) 155,437 b 1 MTUL |155437 b
Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi,
su pompasi, kompresor, karistirici {initesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan
ekipmanlar ile delgi makinasi ve sarf
malzemeleri karsiligo1
191001 | Jet grout ekipmanlari ve delgi makinasinin 1
107 saatlik ticreti saat 0,085 997,67b 84,80 b
191001
025 Kompresor'iin 1 saatlik {icreti saat 0,085 202,25 17,191
101309
991 Su m3 0,65 9,05 b 5,88 b
101001
060 Formen saat 0,25 33,00 b 8,25b
101001
062 Diiz Isci (Insaat Iscisi) saat 0,5 16,451 8,231
Portland ¢cimentosu (Dokme) (TS EN 197-
101301201 1CEMI142,5N) 263,00 b 0,226 TON 59,438 b
SNBF.25-Y Cimento Nakli ton 487,663 67,05 b 0,226 TON 15,1530
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Cizelge 3.14: Jet Grout imalatinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina gore @ 100 jet 2 yontemi ile 1 mtiil imalata gore maliyet analizi

JET GROUT IMALATININ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI BIRIM FIYATLARINA GORE 1 M/TUL IMALATA GORE MALIYETLENDIRILMESI (CSB
Birim Fiyatlari, 2021)

JET GROUT KOLONU iIMALATI

BIRIM
RAYIC FiYATI POZ BiRiM MTUL
POZ NO NO TANIMI BiRIMi | MIKTAR | (TL) TUTAR | FIYATI MIiKTAR |BiRiM | FiYATI
Her uzunluk, her aci1 ve her tiirlii zeminde
0 100 cm jet grout kolonu imalatinin MTUL
15.135.1005 yapilmasi (delgi dahil)(jet2 yontemi ile) 185,462 b 1 MTUL |185,462 b
Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi,
su pompasi, kompresor, karistirici {initesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan
ekipmanlar ile delgi makinasi ve sarf
malzemeleri karsiligo1
191001 | Jet grout ekipmanlari ve delgi makinasinin 1
107 saatlik {icreti saat 0,1 997,67H 99,77 %
191001
025 Kompresor'iin 1 saatlik {icreti saat 0,1 202,25 20,23
101309
991 Su m3 0,95 9,05 b 8,60 b
101001
060 Formen saat 0,3 33,00 b 9,90 b
101001
062 Diiz Isci (Insaat Iscisi) saat 0,6 16,451 9,87 b
Portland ¢cimentosu (Dokme) (TS EN 197-
101301201 1CEM142,5N) 263,00 b 0,353 TON 92,839 b
SNBF.25-Y Cimento Nakli ton 487,663 67,05 b 0,353 TON 23,669 b
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Cizelge 3.15 : Farkli jet grout tiirleri ile, farkli ¢aplarda ve boylarda jet kolon iiretim maliyetleri

JET 1 YONTEMI ILE JET 2 YONTEMI ILE
Toplam Jet Kolon Toplam Jet Kolon
Kolon Birim Fiyat Miktari Toplam Fiyat Birim Fiyat Miktari Toplam Fiyat
Capi ( Tark Lirast) (metre) (Turk Lirast) ( Tark Lirast) (metre) (Tark Lirasi)
@60 157,645 3.126,20 492.829,80 176,607 3.126,20 552.108,80
@80 208,773 2.156,00 450.113,51 230,028 2.156,00 495.940,37
@100 - - - 301,970 1.875,72 566.411,17

o C(Cizelge 3.10-14 de jet grout kolon imalatinin farkli jet grout imalat yontemleri ile (jetl/jet2), farkli cap ve boylarda imalatina
iliskin birim fiyat analizleri detayli olarak gosterilmistir. Maliyetlerin detaylari Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yaymlanan birim fiyat analizlerinden alinarak birim fiyatlar lizerine %25 kar pay1 ile ¢imento ve O6imento nakliye bedelleri
eklenmistir. 1 metre jet grout kolonu iiretimi i¢in bulunan birim fiyatlar her durum igin farkli olan toplam jet kolon miktar ile

carpilarak toplam imalat fiyatlar1 bulunmustur. Bulunan birim ve toplam jet kolon imalat fiyatlar1 Cizelge 3.15 de gosterilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Namik Kemal Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali'nda 2021 yilinda
yapilan "Ince Daneli Zeminlerin Jet Grout Teknigi ile Iyilestirilmesinin Yapilabilirliginin
Optimizasyonu" konulu tez caligmamda; jet grout tekniginin detayli anlatimi, jet grout
imalatlarinin kullanilabildigi alanlar, jet grout zemin iyilestirme metodunun ekipmanlar1 ve jet
grout sistemleri (Jet-1, Jet-2, Jet-3) detaylar olarak anlatilmistir. Tezin devaminda jet grout ile
zemin iyilestirme metoduna iliskin literatlir arastirmalar1 ve 6zetleri bulunmaktadir. Materyal
ve yontem kisminda ise jet grout ile zemin iyilestirmesi yapilan Afyonkarahisar ilinde yapilan
toplu konut projesine iliskin zemin etiit raporlarinin incelenmesi ve irdelenmesi, imalat
yapilacak alanda bulunan zemine ait saha ve laboratuar sonuglarinin incelenmesi ve
irdelenmesi ve bu imalatin zaman ve maliyet agisindan hesaplariin yapilarak agiklamasi
yapilmistir. Buna ek olarak tagima kapasitesi ve jet kazig1 mekanik 6zellikleri sabit tututalarak
farkli ¢ap, boy ve jet tlirlerinde iiretilen jet kaziklarinin adam x saat ve maliyet analizleri
yapilmistir . Bu boliimde ise tez igerisinde verileri ve hesaplamalari sunulan jet grout
uygulama projesi ile ilgili adam x saat ve maliyet analizlerinin karsilagtirilmas: ve

yorumlanmasi yapilmistir.

4.1. Jet Grout Projelerinin Uygulanabilirligi

e Jet grout ile zemin 1yilestirme metodu, fore kazik, diyafram duvar, derin karigtirma tas
kolon gibi zemin iyilestirme uygulamalarina gore uygulanabilirligi daha fazla olan bir
yontemdir. Jet grout teknigi istenen geometri ve istenen agida uygulanabilirken diger

uygulamalar i¢in ayn1 seyler s6z konusu degildir.
e Diger zemin iyilestirme yontemlerine gére daha kapsamli uygulanabilen bir tekniktir.

Her tiirlii zeminde jet grout imalat1 yapilabilir. Cakil, kil, kum gibi her tiirlii gli¢siiz
zeminde uygulanabilmesi ve yiiksek zemin iyilestirmesi saglamasi sebebi ile hem

Tiirkiye'de hem de diinyada son derece yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
e Zemin igerisinde yol alan tijler ve tijlere bagli nozuller ile yiiksek basin¢ altinda

zemine enjekte edilen su ¢imento karigimi ile zeminin ogiitiilerek parcalanmasi ve
cimento ile karigmasi esasina dayali olmasi sebebi ile zemin igerisinde kolon ¢ap1 ve

yerlesimin kontrol edilmesi zor olabilmektedir. Onceden delgisi yapilan ve muhafaza
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borusu ile dokiilen fore kaziklara gore veya diyafram duvar imalatina gore; sekil,

yerlesim ve kontrol edilebilirlik acisindan daha riskli bir imalattir.
Kullanilan ekipmanlar ve malzemeler géz oOniine alindiginda genellikle demirsiz

olarak imalat edilmesi sebebi ile fore kazik imalatina kiyasla daha kolaydir ve
uygulanabilirlik acisindan imalat sahasinda fazla yere ihtiyag duyulmamaktadir.
Istenilen geometride imal edilebilmesi &zelligi ile insa sahasinda fazla yere ihtiyag
duyulmamasi Ozelligini bir arada diisiindiigiimiizde giinlimiiz kalabalik ve
yapilasmanin fazla oldugu sehirlerde ve yerlesim yerlerinde uygulama agisindan

biiylik avantaj sagladigi sdylenebilir.
Fore kazik veya diyafram duvar imalat1 ile kiyaslandiginda imalat sirasinda daha fazla

dikkat gerektirmektedir. Fore kazik veya diyafram duvar imalatlarinda yapilacak
imalatin boyu, genisligi, cap1 gibi 6zellikler kolayca kontrol edilebilirken, jet grout ile
zemin iyilestirmesi metodu uygulamasinda kolon ¢api, kolon derinligi, siireklilik ve
imalatin serbest basing mukavemeti gibi 6zellikleri bircok etmenden etkilenmektedir
(tij donme hizi, tij gekme hizi, su/¢cimento orani vb.) Bu nedenle jet grout kolon imalati
fore kazik ve diyafram duvar uygulamalar1 gibi yontemlere kiyasla daha fazla kontrol,

dikkat ve denetleme gerektiren bir yontemdir.
Kumlu zeminlerde uygulandiginda sivilagsma riskine karsi ciddi avantaj sagladigindan

yaygin olarak tercih edilmektedir. Afyonkarahisar ilinde uygulanan toplu konut
projesinde de bu zemin iyilestirme yOnteminin sivilasma riskine karsi avantajlari

kullanilmistir.
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4.2.  Farkh Cap, Boy ve Jet Grout Teknikleri ile Uretilen Jet Kolonlarinin Zaman

Olarak Kiyaslanmasi

Teze konu proje olan "Afyonkarahisar Ili, Merkez Cetinkaya Mahallesi, 160 Konut Ile
Altyapt ve Cevre Diizenlemesi Insaati Isi" kapsaminda 83 pafta 24 parselde kayutls,
30.000,000 m* ylizolglimlii taginmaz {izerine yapilmasi planlanan 8 Blokluk CK tipi toplu
konut projesi i¢in yapilmasi i¢i planlanan jet grout imalatinin projelendirilmis hesap
raporunda bulunan jet kazik verileri 80 cm ¢ap, 14 metre boy ve 2,6 metre x 2,6 metre karelaj
ile imalat yapilmasidir. Proje hesap raporunda verilen ¢ap, boy ve jet grout teknigi ile
olusturulan kolonlarin bu 6zelliklerinde degisiklikler yapilarak, yapilmasi planlanan imalatin
zaman (adam x saat) olarak kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 3.16 da gosterilmistir.

Cizelge 3.16 Farkli ¢ap, boy ve jet grout teknigi ile liretilen kolonlarin birim ve toplam adam
x saat miktarlari

JET 1 YONTEMI ILE JET 2 YONTEMI iLE
Kolon |Birim Adam | Toplam Jet Toplam Birim Adam | Toplam Jet Toplam
Capi x Saat Kolon Miktari Adam x Saat |x Saat Kolon Miktari Adam x Saat
@60 5,475 3.126,20 17.115,95 6,920 3.126,20 21.633,30
@80 5,635 2.156,00 12.149,06 6,920 2.156,00 14.919,52
@100 |- - - 7,100 1.875,72 13.317,61

e C(Cizelge 3.16 da acgikca goriilecegi ilizere ¢ap, boy ve jet grout tiiriiniin degisimi kolon

iiretimine ait adam x saat verilerini degistirmektedir.
e Ayni jet grout imalat yontemi ile iiretilen kolonlarda cap arttik¢ca birim adam x saat

miktar1 artmaktadir. (Sekil 3.4)

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000 —
3,000
2,000
1,000 +
0,000

M JET 1 Birim Adam x Saat
M JET 2 Birim Adam x Saat

Adam x Saat Degerleri

@60 @80 $100

Jet Kolonu Caplari
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Sekil 3.5 Farkli cap, boy ve jet grout teknigi ile iiretilen kolonlarin birim adam x saat

miktarlarinin grafik gosterimi

Adam x Saat Degerleri

Yapilan hesaplamalarda kazik tasima kapasitelerinin sabit tutulmasi sebebi ile kazik
caplar1 arttikca metraj azaldig1 (toplam jet kolonu boyu) icin toplam adam x saat
oraninda kiyaslama yapildiginda cap arttikga gerekli tasima kapasitesinde kolonlar1

elde edebilmek icin harcanan adam x saat sayis1 azalmaktadir.
Bu durum acikca gostermektedir ki ayni tasima kapasitesini elde etmek i¢in tiretilen

kolonlarda daha biiyiik ¢apli kolonlarin iiretimi adam x saat verisi goz Oniinde

bulunduruldugunda daha optimum bir sonu¢ vermektedir.

25.000,00
21.633,30

20.000,00

14.919,52

15.000,00 13.317,61

M JET 1 Toplam Adam x Saat
M JET 2 Toplam Adam x Saat

@60 @80 0.%100

Jet Kolonu Caplari

Sekil 3.6 Farkli ¢ap, boy ve jet grout teknigi ile iiretilen kolonlarin toplam adam x saat

miktarlarinin grafik gosterimi

Sekil 3.4-5 ve Cizelge 3.16 detaylica incelendiginde Afyonkarahisar'da yapilacak
proje icin verilen Jet 1 yontemi ile 80 cm ¢apinda, 14 metre boyunda jet kaziklari
iiretlmesi zemin iyilestirme yonteminin adam x saat olarak en optimum sonucu verdigi

dogrulanmaktadir.
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4.3. Farkh Cap, Boy ve Jet Grout Teknikleri ile Uretilen Jet Kolonlarinin Maliyet

Olarak Kiyaslanmasi

Teze konu proje olan "Afyonkarahisar Ili, Merkez Cetinkaya Mahallesi, 160 Konut Ile
Altyapt ve Cevre Diizenlemesi Insaat1 Isi" kapsaminda 83 pafta 24 parselde kayitli,
30.000,000 m* yilizolglimlii taginmaz {izerine yapilmasi planlanan 8 Blokluk CK tipi toplu
konut projesi i¢in yapilmasi i¢i planlanan jet grout imalatinin projelendirilmis hesap
raporunda bulunan jet kazik verileri 80 cm ¢ap, 14 metre boy ve 2,6 metre x 2,6 metre karelaj
ile imalat yapilmasidir. Proje hesap raporunda verilen cap, boy ve jet grout teknigi ile
olusturulan kolonlarin bu 6zelliklerinde degisiklikler yapilarak, yapilmasi planlanan imalatin
maliyet olarak kiyaslamasi yapilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 3.17 da gosterilmistir.
Cizelge 3.17 Farkli ¢ap, boy ve jet grout teknigi ile iiretilen kolonlarin birim ve toplam
maliyet miktarlar

JET 1 YONTEMI iLE JET 2 YONTEMI iLE

Birim Birim

Fiyat Toplam Jet Kolon | Toplam Fiyat Toplam Jet Kolon | Toplam

( Tark Miktari Fiyat ( Tark Miktari Fiyat
Kolon Capi | Lirasi) (metre) (Tark Lirasi) | Lirasi) (metre) (Tark Lirast)
@60 157,645 |3.126,20 492.829,80 [176,607 |3.126,20 552.108,80
@80 208,773 |2.156,00 450.113,51 (230,028 |2.156,00 495.940,37
@100 - - - 301,970 1.875,72 566.411,17

e (izelge 3.17 da agikca goriilecegi lizere cap, boy ve jet grout tiiriiniin degisimi kolon

iiretimine ait maliyet verilerini degistirmektedir.
e Ayni jet grout imalat yontemi ile {iretilen kolonlarda ¢ap arttik¢a birim maliyet miktar1

artmaktadir. (Sekil 3.7)
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BiRIM FiYAT

350,000
300,000
250,000
200,000
H Jet 1 Yontemi Birim Fiyat
150,000 - ( Tark Lirasi)
100,000 — M Jet 2 Yontemi Birim Fiyat
( Tark Lirasi)
50,000
0,000
@60 @80 @100
JET KOLONU CAPLARI

Sekil 3.7 Farkli cap, boy ve jet grout teknigi ile iiretilen kolonlarin birim maliyet miktarlarinin

grafik gosterimi

Yapilan hesaplamalarda kazik tasima kapasitelerinin sabit tutulmasi sebebi ile kazik
caplar arttikca metraj azaldigi (toplam jet kolonu boyu) i¢in toplam maliyet oraninda
kiyaslama yapildiginda ¢ap arttikca gerekli tasima kapasitesinde kolonlar1 elde

edebilmek i¢in harcanan para miktar1 genel olarak azalmaktadir.
Cizelge 3.17 de jet 2 yontemi ile farkli ¢aplarda iiretilen kolonlarin birim maliyetleri

cap arttikca artmasina ragmen, toplam maliyetlerde farkliliklar goriilmektedir. 60 cm
ve 80 cm iiretilen jet kolonlar1 kiyaslandiginda, ¢apin artmasi ile toplam iiretilen jet
kolon miktar1 azaldig1 i¢in toplam birim fiyat da azalmaktadir. Fakat 80 cm ve 100 cm
lik jet kolonlarina ait toplam fiyatlar g6z oniine alindiginda bu durumun tam tersine
dondiigii yani capin artmasi ile beraber toplam firetilen kazik boyu azalmasina ragmen
toplam birim fiyat artmaktadir. Bu durum 100 cm ¢apinda kazik iiretimi i¢in gerekli
olan adam ve ekipman maliyetlerinin kritik esigi asmasi sebebi ile artik optimum

seviyenin iizerine ¢iktiginin ispatidir.
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500.000,000
[
S 400.000,000 -
L
2
,cn_; 300.000,000 - M Jet 1 Yéntemi Toplam Fiyat
s ( Tark Lirasi)
é 200.000,000 - M Jet 2 Yontemi Toplam Fiyat
o ( Turk Lirasi)
= 100.000,000 -

0,000
@60 @80 @100
JET KOLONU CAPLARI

Sekil 3.8 Farkli ¢ap, boy ve jet grout teknigi ile iiretilen kolonlarin toplam maliyet

miktarlarmin grafik gosterimi

e Sekil 3.7-8 ve Cizelge 3.17 detaylica incelendiginde Afyonkarahisar'da yapilacak
proje i¢in verilen Jet 1 yontemi ile 80 cm ¢apinda, 14 metre boyunda jet kaziklar
iretlmesi zemin iyilestirme yonteminin maliyet olarak en optimum sonucu verdigi

dogrulanmaktadir.
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teleli 3 Cok kaln Gibakadammab, oksile, sipmms menkl, yumsak asm
¥ z Maren F
= Wckuyn Siyalnemss, ko reakl, akenn yapils
g Hazaly |

Endcmir

Nonaio é cama, klin thakalanmaly, defisik cins kayaglam o yuvarlak cakslli, fosm
gl rasa

enill wra kamkil gevsek cimenooba karasal kong

Alina ko
] Py, g nendcli HF, wiln

SENOZOYIK

alb komiglomisene, Ku andalarmiiuis, o diifeylen

i kElli kir
elipeyvlen boeyaz renkli gieenekll, yer ver silisifive kKireciasimadan

T —

TERSIYER

i arbilanameisa, G

elasmusiur, Vedkarllor gidsel sotwllara griklik gisienr ve b omamlan

naakenrie varrmislan

A PLIVOSEN

&
= E E i dikeeyler kilias, camureage, milias ve marmlankn olugmuastus
d E : Ot chapeylen Rumdic somban kapsar
= NP —
— o Y UMSLEZLUK
= A aari, i ekl oot Kaln webakalanmesli
= yer yer kumeas am katkil kiregias

JURA
;i ;i YENIKOW  GEBECELER

ALT | U8T

Gori, kealverenkli, e ved o katiaaidi, 48 mctisierak, setakimigi
LY UMSUZLUK

RESUTLERAHA FORMASYURN]

Kot v Drinlarla girik olam kansntilarden olusur

CHUCAK KIRINTILAKL
Blouise dimeent, kalksisy mesnmaer, rekristalize Kiregias ardalammesi. Sesi ve
kireguasian bishirlen e yanal ve krisaalize gecisbidsr

ek Kermnkn
1500

B -

MESOZOYIK

TRIYAS
HESULBABA

CATELYL KIRECTAN
Balin karmanls, mavimsl gri ve sivabhiomss renkli, yer yer ssili, bitom kel be

chklemly ver yer Bmik kmnish krstaloe kireciam

4 akans
WHE m

151} -

1
UYUMSUZLUK
E EI Kristalize, seker dokulu, gei bevae renkli, ver ver kalksis ve
5 kurvans - sevist - kloriesist ankilanmals

Kuvarisi ve kiregias cadolh, kireg cimensodu, kalksesi ve arakatksh

206 m

komglomeera

ki Bouvarsin Cakillanmiden clupsmiusoae. Maomidksd kuvars - biyoti
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Wowitsisnir. Cakiller qok belirgin olup basinca dik olarak veamislandsr
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Inelifinas Harvat

Sl ince kristalli. sekor dokubu. beyae, krem. siyak v «
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Yeorr yor prafiralshastik dolon pistons

PALEOZOYIK
AFYON METAMORFITLERI

Shermeri Mataknng, Matikong.
1%

HHim

Iscehisar

it, sist, Kurvars - albin - Kloin sist, metakumass:

Cobanlar
Shsal
WL 1y

EK 2 JET GROUT INSAAT BOLGESI GENELLESTIRILMIS ZEMIN DIKME KESITI
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EK 3 JET GROUT INSAAT SAHASI GOOGLE EARTH GORUNUMU

Kuyu SK-1 SH-2 SK-3 | SK4 | sSK-s SK-6 SK-7 SK-8
¢ Ort SPT-N

{m];hk SPT-N SPT-N SPFT-N | SFT-N | SPT-N SPT-N SPT-N SPT-N
1,50-1,95 7 12 9 8 12 10 13 6 8
3,00-3,45 8 10 9 9 14 11 10 10 10
4,50-4.95 16 18 15 12 14 13 17 16 15
6,00-6,45 13 15 11 14 13 10 1 12 12
7,50-7,95 9 8 7 8 12 11 4 10 7
9,00-9,45 8 1 9 12 1 13 12 10 10
10, 00-10.50 10 12 12 14 12 13 1z 14 11 11
12,00-12.45 5 4 4 6 1 10 13 7
13.50-13.95 8 8 10 11 8 10 9 12
15.00-1545 15 16 14 15 12 13 16 14 15
16501695 14 17 15 12 14 10 17 11 13
18,00-18.45 15 17 13 11 18 12 16 12 14
19.50-19.45 18 1 14 16 13 15 21 16 18

EK 4 JET GROUT SAHASI STANDART PENETRASYON DEPGERLERININ DUZELTILMIS
HALI VE ORTALAMA SPT-N DEGERI
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Derinlik c ¢

(m) (kPa) (derece) o

0.0 0 0 0.00
0.5 0 0 0.00
1.0 0 0 0.00
1.5 35 0 0.94
2.0 35 0 0.94
2.5 35 0 0.94
3.0 35 0 0.94
3.5 35 0 0.94
4.0 35 0 0.94
4.5 35 0 0.94
5.0 35 0 0.94
55 35 0 0.94
6.0 0 22 0.00
6.5 0 22 0.00
7.0 0 22 0.00
7.5 0 22 0.00
8.0 0 22 0.00
8.5 0 22 0.00
9.0 0 22 0.00
9.5 0 22 0.00
10.0 0 22 0.00
10.5 0 22 0.00
11.0 0 22 0.00
11.5 0 22 0.00
12.0 0 22 0.00
12.5 0 22 0.00
13.0 0 22 0.00
13.5 0 22 0.00
14.0 0 22 0.00
14.5 0 22 0.00
15.0 0 22 0.00
15.5 35 0 0.94

EK 5 JET GROUT KOLONU TASIMA KAPASITESI VERILERI
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D, (m) 8
Y.AS.S (m) 3.9
Dy (m) 2

Gevsgek sikihktaki kumlar igin; Dcr = 10*D

Jet-grout sistem &zellikleri

kolon gapi
¢ 80 cm

kolon uzunlugu
L=140m

kolon taban alam
A =050 m2

kolon birim alani / 0.5 m uzunluk
S=126 m2

Jet-grout ug direng hesabi
Quall= glsu.Ap
Qu:ll= Ap‘UIvil(Nq'1)
Q.= 16 ton

Quomn= 5.4 ton

Kohezyonlu zeminlerde ug direnci hesabi (A. Birand, 2007)

Kohezyonsuz zeminlerde ug direnci hesabi (A. Birand, 2007)

Guvenlik katsayisi

3.0

Jet-grout siirtiinme direnc hesab

Qsall= fs'rAs
Qeall= fi’!"l‘s

Q.= 136.4 ton

Qgomn= 68.2 ton

fe =a.s,

fi = o'y K*'tan;
Ki =1

tand; = @

Guvenlik katsayisi

Kohezyonlu zeminlerde gevre surtinme direnci hesabi (A. Birand, 2007)
Kohezyonsuz zeminlerde gevre sirtinme direnci hesabi (A. Birand, 2007)

Jet-grout kolonlari igin

Yerinde dékme beton elemanlar igin

20

Jet-grout emniyetli tasima kapasitesi sonucu

Qloplam = Quemn + anmn =

73.6 ton

EK 6 JET GROUT SISTEMI EMNIYETLI TASIMA KAPASITESI HESABI
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Derinlik
(m)

(kN/m’)

(kN/m')

rd

CSR

sk
(kN/m')

{nrl
(kn/m')

Ve(m/s)

Gs
(MPa)

G

i

(MPa)

Gr

Ay

(m)

S

#200
Gegen
%

SRy

p

'
NED

N |ﬁﬂc3

CRR

Durum

uka'pma

(kN)

Vi [kN)

Durum

1.50

0.30

30.00

30.00

0.98

0.19

8.80

5.72

104.46

20.19

3153

156.2

050

0.07

0.08

73.5

0.02

5.00

1.20

5.25

11.30

0.12

0K

356

213.2

0K

3.00

0.30

60.00

60.00

0.96

0.19

17.21

11.19

126.15

29.44

3153

107.1

0.50

0.07

0.11

61.7

0.02

5.00

1.20

6.00

12.20

0.13

0K

67.1

213.2

0K

4.50

0.30

90.00

85.00

0.93

0.19

2521

16.39

154.02

43.88

3153

718

050

0.07

0.16

616

0.03

5.00

120

11.05

18.26

0.19

0K

93.1

213.2

0K

6.00

0.30

120.00

100.00

0.91

0.21

3272

21.27

155.36

44,65

3153

10.6

050

0.07

0.16

73.8

0.03

5.00

1.20

9.50

16.40

0.17

0K

1205

213.2

0K

7,30

0.30

150.00

115.00

0.88

0.22

39.57

23,72

139.81

47.25

3153

6b.7

0.50

0.07

0.17

18.8

0.04

3.39

107

197

11.94

0.13

0.k,

1443

213.2

0.k,

9.00

030

130.00

130.00

0.84

0.23

4559

29.63

162.41

48.80

3153

64.6

0.50

0.07

0.17

18.8

0.04

339

1.07

6.67

10.54

0.12

0K

1653

213.2

0K

10.50

0.30

210.00

145.00

0.80

0.23

50.57

32.87

176.70

51.76

3153

54.6

050

0.07

0.20

188

0.05

339

107

8.30

12.29

013

0K

1776

213.2

0K

12.00

0.30

240.00

160.00

0.76

0.2

54.45

35.39

156.55

45.34

3153

69.5

050

0.07

0.16

18.8

0.04

339

1.07

3.95

1.63

0.09

0K

200.0

213.2

0K

13.50

0.30

270.00

175.00

0.71

0.21

5132

31.26

178.29

58.81

3153

53.6

050

0.07

0.20

193

0.04

349

1.07

6.05

9.99

011

0K

200.6

213.2

0K

15.00

030

300.00

190.00

0.66

0.20

59.46

38.65

203.15

76.35

3153

413

050

0.07

0.25

70.1

0.05

5.00

1.20

9.43

16.32

0.17

0K

1959

213.2

0K

EK 7 JET GROUT SAHASI ZEMIN ISLAHI ONCESI VE SONRASI SIVILASMA ANALIZI
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EK 8 JET GROUT ILE ZEMIN IYILESTIRME UYGULAMA PROJESI
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Pafta No :

- 4 B3i24
il ‘3' TEMEL SONDAJ LOW:1! Sondaj Mo : Sk-1
- -
Sondér  : BEYTULLAH MARIN
|FROJE ADI TOKI DELIK CAPI - 120 mm
|zomMDad YERI : CETINKAYA MAIL YERALTI SLUYL s 3,90 M
|LoGU HARIRLAY AN : ACAR MUMENDESLIK BASLANGIC TARIHI : Arai2
|zonoad CERIMLIGH : 20 matre BITIS TARIHI : Arai2
SONDAL KOTU M KOCRDIMAT : 543 THO D
SOMDAS MAKINA TIPI : D-750 Rotary KOORDIMAT 4296 111K
E £ STANDART PENETRASYON DENEY] z
g @ 2 JEOTEKMIK TAMIMLAMS E
2 | 2| 8| oarscsans GRAFIK x 2 i
8 W & - ! x g |2
S| g |6|6]8 = |2 (2|4 |32
§ 2| ¥ le ilg|w § i z g g |z
B |2 |8 [|=]%]" 20 40 B0 AD 400 Ex 2|2 1% |8
=] [i] -
- 1 up |16m i =
- SPT |18m -
- 2 I 2 -
[ b L:Bejimsi kahverenkli )
| 3 X X yumusak ile ona kan gakll, A f
ksmbe sileli kil
= 4 ] -]
- SPT |46m =
= 5 1 5 =
- & SPT | Bm 5 -
-7 1 T -
- SPT | 7TBm Az SILTU KLIM: =
-8 s -
L | gakilll Kill =ilili kuss =
- 8 SPT | 8m s -
~ 10 I 10
L SPT |10.8 -
= 11 1 7
: 1 SELTL KUM: A 5l T i 7
|- 12 | sPT | 12m . a1 il eum 12 -
| cakilli killi sl i :
13 ] iy = 13 -
L SPT |138 5
— 14 14
- 'l -l
|- 15 | sPT | 18m 5
= 16 1 16
i SPT |16.8 =
- 17 Bl bejimsi kahverenbli 17 o
[ + masak e oct bt cabul 3
-2 | SPT [ dE8m Lwmle. sileli b1 i
- 14 1 19 —
L SPT |18.8 -
- 20 20
| KUY SONU 20.00 METRE
- 21 21
- 22 22
- 2 23
- 24 24 —
DAYARIMLILIK, ATRISMA THCE DANEL] TRI DANELT
I DATANBLI I TAZE H: 2 GO YUMUESAE [ ] -4 GOK GEVEER
n ORTA DAYARIMLI I AZ AYRIGME N: 34  YURUCAK ] 510 GEVEEK
n ORTA ZAYIF Il ORTAD AYR H: 52 ORTAKATI M 11-30 OFTA 5K
1 I o COK AYR. H: 215 HKAT H 31-50 1L ]
L) COK ZAYIF ¥ TOMOYLE A H: 168-30 COK KATI [ ] =50 Leal - i)
ok s N: >3 SERT
FATA KALITES] TANINI - RQD RIRIKLAR - 30 cm = ORAHLAR R
0-25 COK ZAYIF 1 SEYREK w5 PEK AZ £ B PBEE AT
25.50 IAYIF 1-2 ORTA w515 AZ k] 520 AT
60.75 ORTA 21 SlK %1535 COK ® 20.5 [=a
T5-00 vl 1020 Ca0K Sl w35 WE
90-100 Dok Il =} PARCALI
SONDA) MOHENDISE KONTROL MO HENDES | TARIH

EK 9 SKI1 SONDAJ KUYUSU SONDAJ LOGU
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Pafa No

831424
TEMEL SOMNDAL O Sondaj Mo @ Sk
Sondiér  : BEYTULLAH MARIN
|FROJE ADd TOKI DELIK Chrl - 120 mm
|zonnad vERI : CETINKAYA MAIL YERALTI UYL 420 M
|LOGU HAZIRLAYAN - ACAR MOHENDISLIK BASLANGIC TARIHI : Arail
|zonDad DERINLIGH ;20 metre BITIS TARIHI : Arad2
|zonpad kaTu : [ KOORDMAT : B43 BOED
|Eonmal makina TiRI : D-760 Rotary KOORDINAT : 4 208 080 K
E & STANDART PENETRASYOMN DEMEYI z
F L] ] 0 i E
= A JEOTEKNIK TANIMLAMA
g | 2 2 DARBE SAYISI GRAFIK 2 7 ¢
z <
& W g el el "BERF E Z
= o 3 — 1 -
THHEERE H1HHI
5 2| g |=]%]~" 20 40 B0 B0 100 & |% |5 |2
] I
=1 up 1
- SPT
- 2 2
'_ Bil: Bejimsi kahverenkli
i 2 i vumagak e oria kabi gakelh, 1
- -
b 4 hmbs, sl i) 4
- SPT
- 5 5
- & SPT 3
-7 T
s SPT Li KUM: Az sium guma:
- & 3
L cakill killi =il Kuss
- o SPT o
- 10 10
L SPT
= 11 11
E ILTLE KM iz Sl o
|- 12 SPT Az gakolls ki i1 kum 12
B akulls killi sibil kung
i3 e T 13
S SPT
- 14 14
- 15 SPT 16
= 18 18
L SPT
- 17 Bilbejimsi kahverenkli 17
i marsal B poia Aty exloly
- 1a SPT Bmmbss, silgli B5 1R
- 19 18
- SPT
- 20 20
| KUYU SONU 2000 METRE
- 21 21
- 22 22
= 23 23
[~ 24 24
DAYAMIMLILIK EYRISMA TNCE DANEL] TRI DANEL]
I DECTANMLI I TAZE HW:o 2 GO YLUMUSAR N -4 COK GEVEER
1] ORTA DAYARML I AZ AYRISME Mo 34 YURILIGAK ] 510 GEVEEK
n QORTA ZAYIF I ORTA D AYR H: 58 ORTAKATI M 11-30 ORTA SKI
1 IAYF W GO AYR. H: 15 HKAT ] 31-50 =10
L COH ZAYIF ¥  TOMOYLE A W - 16-30 GOH KATI M =50 COK S
i zd H: =30 SERT
KAYA KALITE S| TANIMI - ROD HIRIKLAR - 30 cm = ORANLAR i
0-25 COK ZAYIF 1 BEYREK w5 PEK AZ £ [ PEX AZ
25.50 ZAYF 1-2 ORTA ®EIS AT w 5-210 AT
50.T5 DORTA 21 SIK 1535 COR k1 2.5 COK
7500 vl 1020 COK S| w35 WE
90-100 DO Ivl =3 PARCALI
SONDAI MOHENDISI KONTROL MOHENDISH | TARIH
1

EK 10 SK 6 SONDAJ KUYUSU SONDAJ LOGU
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AFYONKARAHISAR MERKEZ
160 KONUT ILE ALTYAPI VE CEVRE DUZENLEMESI iSi
CK-1. BLOK JET KOLONLARI YUKLEME TESTIi VERILERI

DURATIO

DIAL GAUGE

DATE TIM LOAD N READINGS AVERAGE

E TON | BAR | (minute) | D1 | D2 | D3 | D4 SETTLEMENT
(mm)
11.3.201 | 09:0
3 0..1.000]0001 . 0. . 0,35 10,65 | 0,40 | 0,20 -

09:0
0..16,00]5000]| . (U R S
09:1
5 15 6,85 16,72 | 5,89 | 6,25 6,078
09:1
5..121,00 175,00 ] .. LU P P
09:3
0 15 7,95 | 7,30 | 8,10 | 7,50 7,363
09:3 100,0
0 |2600| O | o [ 1
09:4
5 15 8,21 | 7,40 | 8,55 | 7,96 7,680
09:4 125,0
5 13100 0 | o | 1
10:0
(VN S N 15 8,63 | 8,03 | 9,04 | 8,69 8,248
10:0 150,0
0 |3600 0 | o 1
10:1
5 15 9,02 | 8,49 | 9,76 | 9,09 8,740
10:1 175,0
5 14200] 0l LU P P
10:3 10,0
0 15 9551900 5 |9,72 9,230
10:3 200,0
0 |4700| 0 | o [ 1
10:4 10,5 | 10,0
5 15 998|948 | 4 9 9,673
10:4 225,0
5 15200 0 | o | 1
11:0 10,6 | 10,0 | 11,0 | 10,4
0 15 2 0 1 9 10,180




11:0 250,0

0 |5700f 0 | 0

11:1 11,0 | 10,4 | 11,3 | 10,8

5 15 0 5 0 6 10,553
11:1 275,0

S 162,000 0 | LU S R

11:3 11,5 { 11,0 | 11,7 | 11,2

0 15 9 4 8 4 11,063
11:3 300,0

0 168001 0 | . LU S R

11:4 12,1 | 11,5 | 12,2 | 11,7

5 15 2 5 5 3 11,563
11:4 325,0

5 173000 O | VR R

12:0 12,7 1 12,0 | 12,9 | 12,2

0 15 2 4 8 1 12,138
12:0 325,0

0 |7300| 0 | 0

12:1 12,9 | 12,3 | 13,2 | 12,4

5 15 8 0 0 5 12,383
12:1 325,0

S 173,000 0 | . LU S N

12:3 13,1 { 12,4 | 13,3 | 12,5

0 15 2 5 3 8 12,520
12:3 325,0

0 173,000 0 | . LU S R

12:4 13,1 | 12,4 | 13,4 | 13,0

5 15 8 9 0 6 12,683
12:4 300,0

5 16800 O | VR R

13:0 13,0 | 12,2 | 13,1 | 12,7

0 15 3 7 9 4 12,458
13:0 275,0

0 16200 0 | 0

13:1 12,6 | 11,9 | 12,8 | 12,2

5 15 7 1 2 9 12,073
13:1 250,0

S |7.000 0 | . 0 Ll

13:3 15 123 11,5124 | 11,8 11,700




0 4 6 3 7
13:3 225,0

0 15200 0 | (U R R
13:4 11,9 | 11,0 | 11,9 | 11,3

5 15 6 5 8 6 11,238
13:4 200,0

5 147,00 o | o 1 1
14:0 11,3 { 10,5 | 11,2 | 10,8

0 15 1 9 9 6 10,663
14:0 175,0

0 142,00] o | o 1 1
14:1 10,7 | 10,0 | 11,8 | 10,4

5 15 3 7 7 7 10,435
14:1 150,0

513600 0 | (U R
14:3 10,1 11,2 | 10,0

0 15 7 9,79 2 2 9,950
14:3 125,0

0 (3100 O | U S
14:4 10,7

5 15 9,76 | 9,33 3 9,68 9,525
14:4 100,0

5 26,00 | o | o 1 1
15:0 10,3

0 15 9,29 | 9,91 9 9,30 9,373
15:0

0 121,00]7500| (U R
15:1 10,0

5 15 9,89 | 9,52 2 8,93 9,240
15:1

5 116,00|50,00| (U R
15:3

0 15 947 19,19 | 9,77 | 8,69 8,930
15:3

0 100070007 (U R R
15:4

5 15 9,19 | 893 | 9,47 | 8,33 8,630
15:4

5 0,00 | 0,00 0




160 |

0 15 9,00 | 8,78 | 9,30 | 8,18 8,465
16:0

0 10001000/ LU S

16:1

5 15 8,88 | 8,69 | 9,21 | 8,02 8,350
16:1

5..1.000 000 | U R

16:3

0 15 8,80 | 8,63 | 9,14 | 7,95 8,280
16:3

0 116,00]5000]| U S R

16:4 10,0

5 15 941 | 9,17 0 8,46 8,910
16:4

5.121,0017500] U R R

17:0 10,2 10,6

0 15 5 9,85 3 9,09 9,605
17:0 100,0

0 26,00 | o | o 1 1

17:1 10,8 | 10,3 | 11,2

5 15 9 9 9 9,71 10,220
17:1 125,0

5131000 0 | . U R

17:3 11,3 | 11,0 | 11,8 | 10,2

0 15 8 3 6 5 10,780
17:3 150,0

0 13600 O | ... (VR R

17:4 11,9 | 11,7 | 12,4 | 10,7

5 15 9 6 0 1 11,365
17:4 175,0

5 42,00 o | o 1 1

18:0 12,6 | 12,4 | 13,0 | 11,5

0 15 3 5 3 9 12,075
18:1 200,0

5 47,00 o | o 1 1

18:3 13,1 | 13,0 | 13,6 | 12,1

0 15 3 2 5 0 12,625
18:3 | 52,00 | 225,0 | o 1 1




L R O o
18:4 13,6 | 13,5 | 14,3 | 12,7

5 15 2 9 0 3 13,210
18:4 250,0

S 7000 0 | . LN R R
19:0 14,1 | 14,0 | 14,8 | 13,4

0 15 8 9 9 4 13,800
19:1 275,0

5 16200 0 | (VR R R
19:3 14,7 | 14,8 | 15,5 | 14,0

0 15 9 1 3 4 14,443
19:3 300,0

0 (6800 O | (VR R
19:4 15,3 | 15,3 | 16,1 | 14,6

5 15 4 7 6 2 15,023
19:4 325,0

5 17300 0 | 0
20:0 15,8 | 15,9 | 16,6 | 15,1

0 15 9 4 8 4 15,563
20:0 350,0

0 179,001 0 | . L N R
20:1 16,3 | 16,4 | 17,1 | 15,8

5 15 3 7 2 7 16,098
20:1 375,0

5 184,00 0 | 0
20:3 16,8 | 17,0 | 17,7 | 16,4

0 15 2 2 1 6 16,653
20:3 400,0

0O (8,00 0 | (VR R
20:4 17,6 | 17,8 | 18,4 | 17,1

5 15 4 2 4 3 17,408
20:4 425,0

5 19400 0 | 0
21:0 18,3 | 18,5 ] 19,1 | 18,0

0 15 0 3 0 0 18,133
21:0 | 100,0 | 450,0

0 1.0 | . 0 L. LN S N
21:1 18,9 | 19,2 | 19,8 | 18,6

5 15 6 1 7 8 18,830
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21:1 |1 105,0 { 475,0

s oo | (N N

21:3 19,5 1 19,7 | 20,4 | 19,1

0 15 3 9 3 9 19,385
21:3 1 111,0 | 500,0

o] 0] o | U N

21:4 20,0 | 20,3 | 20,9 | 19,8

5 15 9 1 7 6 19,958
21:4 ] 111,0 | 500,0

s oo | U T

22:0 20,3 | 20,6 | 20,2 | 20,2

0 15 9 2 4 3 20,020
22:0 | 111,0 | 500,0

o] 0] o | (N R

22:1 20,4 | 20,7 | 20,3 | 20,3

5 15 8 1 2 0 20,103
22:1 | 111,0 | 500,0

s oo | U T

22:3 20,5 | 20,7 | 20,3 | 20,3

0 15 1 4 6 3 20,135
22:31105,0 {475,0

0] 0] o | (N N

22:4 20,0 | 20,2 | 19,8 | 19,8

5 15 0 3 1 0 19,609
22:4 1 100,0 | 450,0

s oo | U N

23:0 19,6 | 19,7 | 19,3 | 19,3

0 15 7 5 6 2 19,175
23:0 425.0

0 |9400]| 0 | U R

23:1 19,1 | 19,2 | 18,7 | 18,8

5 15 7 4 6 1 18,645
23:1 400,0

5 189,000 0 | o | 1

23:3 18,4 | 18,6 | 18,2 | 18,2

0 15 2 2 4 9 18,043
23:3 375,0

0 |8400 0 | o | |1

23:4 17,8 | 18,1 | 17,6 | 17,7

5 15 5 3 9 9 17,515




00:0 350,0

0O |7900| 0 | 0

00:1 17,3 { 17,6 | 17,1 | 17,1

5 15 0 8 5 7 16,975
00:1 325,0

S 173,000 0 | LU S R

00:3 16,6 | 17,1 | 16,5 | 16,6

0 15 2 0 4 3 16,373
00:3 300,0

0 168001 0 | . LU S N

00:4 16,0 | 16,6 | 15,9 | 16,0

5 15 5 1 2 2 15,800
00:4 275,0

5 16200 0 | VR R

01:0 154 ] 16,1 | 15,2 | 15,4

0 15 8 0 8 9 15,238
01:0 250,0

0 |5700f 0 | 0

01:1 14,6 | 15,4 | 14,6 | 14,7

5 15 2 3 7 3 14,513
01:1 225,0

S 192,000 0 | LU S R

01:3 14,0 | 14,7 | 14,1 | 14,2

0 15 4 8 2 9 13,958
01:3 200,0

0 47,001 0 | . LU S R

01:4 13,5 | 14,3 | 13,6 | 13,8

5 15 3 3 2 1 13,473
01:4 175,0

5 14200 O | VR R

02:0 12,9 | 13,7 | 13,0 | 13,2

0 15 6 7 9 8 12,925
02:0 150,0

0 13600 0 | 0

02:1 12,3 | 13,2 ] 12,5 | 12,7

5 15 9 8 9 6 12,405
02:1 125,0

S |3L001 0 | 0 Ll

02:3 15 11,9 [ 12,8 [ 12,1 | 12,3 11,983




0 3 9 2 9
02:3 100,0

0 12600 0O | U S
02:4 11,5 (12,5 11,7 | 12,0

5 15 7 7 2 4 11,625
02:4

5.121,0017500| (U T R
03:0 11,2 1122 | 11,4 | 11,7

0 15 0 9 0 2 11,303
03:0

0 116,00)50,00| (U R
03:1 10,8 | 11,9 | 11,0 | 11,4

5 15 6 1 7 2 10,965
03:1

510001000 (U R
03:3 10,4 | 11,6 | 10,7 | 11,0

0 15 3 1 9 8 10,628
03:3

0 100070007 (U R R
03:4 10,2 | 11,3 | 10,5 | 10,8

5 15 0 7 4 2 10,383
03:4

510001000 | (U T R
04:0 10,0 | 11,2 | 10,4 | 10,7

0 15 7 9 6 7 10,298
04:0

0 1000710007 (U R
04:3 10,0 | 11,2 | 10,4 | 10,7

0 30 7 7 6 7 10,293

84




